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INTRODUCCION

Las condiciones climdticas reinantes en Bolivia son muy variadas segtin las regiones.
en razon de una orografia poco comin y de una situacién intertropical, las cuales
regulan la distribucién de los recursos renovables (Montes de Oca, 1982). Estas
condiciones representan para el pais un factor de riqueza excepcional para
numerosos sectores del desarrollo pero también un factor limitante en ciertos casos.
Aunque ello puede ser vilido para cualquier pais, mds aun en Bolivia, las relaciones
entre el clima y los volimenes de agua disponibles aparecen, por tanto, como un
conocimiento esencial para el aprovechamiento nacional (Permandez-Jduregui et al.,
1987; Roche, 1988).

Estas relaciones son establecidas, en una primera etapa, por el balance hidrico
superficial que significa que en una cuenca hidrogrifica la oferta de recursos
hidricos constituidos por las precipitaciones y los escurrimientos eventuales aguas
arriba es en parte evaporada y evapotranspirada, y el complemento escurre aguas
abajo a través del curso de agua. La elaboracién del balance hidrico consiste por
tanto en evaluar estos diferentes términos.

Se habian elaborado en Bolivia memorias sobre climatologia e hidrologia,
pero ellas se refieren a determinadas cuencas o regiones elementales, sin que exista
una publicaciéon global que constituya por si misma una sintesis de los términos
del balance hidrico del pais. A los planificadores les hacia falta contar con una
vision sindptica de las distribuciones de estos términos, y éstc fue el objetivo de
la elaboracién del balance hidrico superficial de Bolivia.

METODOLOGIA DEL BALANCE HIDRICO

METODOLOGIA GENERAL

El estudio de los balances hidricos superficiales de Bolivia fue realizado en el marco
de los acuerdos establecidos entre el Instituto Francés de Investigacién Cientifica
para el Desarrollo en Cooperacion (ORSTOM), el Instituto de Hidrdulica e
Hidrologia de la Universidad Mayor de San Andrés (IHH/UMSA) y el Servicic
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) de Bolivia. Estos acuerdos
tuvieron por objeto llevar a cabo el Programa Hidrolégico y Climatoldgico de
Bolivia: PHICAB (Roche y Canedo, 1984: Roche, 1986). Esta cooperacion fue
coordinada con el Programa Hidrol6gico Internacional (PHI/UNESCO) el cual
promovié la ejecucién del balance hidrico de América del Sur, por intermedio del
Comité Nacional para el PHI (CONAPHI-Bolivia) en lo que concierne a Bolivia
(UNESCO, 1982, 1987).

Ocho grandes cuencas hidrogrificas, que cubren la casi totalidad del pais
fueron estudiadas en forma individual, siendo cada una de ellas objeto de tesis
de postgrado preparadas en el marco del PHICAB y presentadas a la UMSA. Esta
memoria presenta la sintesis de estos resultados producidos por Abasto (1987),
Arellano (1988), Cruz (1987), Espinoza (1985), Frias (1989), Garcia (1985), Lozada
(1985), Mariaca (1985). En algunos casos se introdujeron modificaciones minimas
con vistas a la armonizacién de los resultados entre cuencas.

Algunos trabajos complementarios de Roche y Rocha (1985); Benavidez
(1988); Herbas (1987); Roche et al. (1986, 1990, 1991) contribuyeron a los estudios
de detalle o de sintesis de esta memoria.

Se estudian en detalle los regimenes hidrolégicos de Bolivia en el marco de
una segunda parte del programa PHICAB (Bourges, 1986, 1987, Bourgesetal., 1990).
[gualmente, los contenidos y exportacién de materiales disueltos y en suspension
por las aguas superficiales constituyen una tercera fase del PHICAB (Roche et al.,
1986 a, b; Roche, 1988; Guyot et al., 1987, 1988, 1990).

Teniendo en cuenta la escasez de datos en determinadas zonas, fue en verdad
un desafio pretender ampliar las evaluaciones a la totalidad de una region de mas
de un millén de kilémetros cuadrados. Uno de los puntos de interés del estudio,
gracias a la metodologia empleada, es que permitié calcular los valores para todas
las principales cuencas bolivianas o comunes con los paises limitrofes. A tales
efectos, la armonizacién de los resultados en las zonas fronterizas tomé en cuenta
las distribuciones en los paises vecinos. Los servicios meteorolégicos e hidrolégicos

extranjeros facilitaron la obtencién de datos y publicaciones especificas, en
particular la DNAEE de Brasil, el INCYTH de Argentina, la DGA de Chile y
los SENAMHI de Paraguay y Peni.

De esta forma, la actividad pluri-institucional a todos los niveles y en especial
en ¢l PHICAB, fue un ejemplo de cooperacion y representa por ello un importante
logro, ya que sin la participacién de estos organismos, y de sus investigadores
y técnicos, este trabajo no hubiera podido llevarse a cabo.

A pesar de las incertidumbres que existen, una de las metas del presente
estudio es seflalar el camino para los trabajos posteriores que deberdn,
periédicamente, actualizar este balance, con técnicas nuevas y datos mds abundantes
y de calidad superior.

Con el fin de respetar las normas uniformes establecidas para el conjunto
del continente, el método utilizado para la elaboracién del balance fue el propuesto
por UNESCO y publicado en 1982 bajo el titulo de “Guia metodolégica para
elaboracion del balance hidrico de América del Sur”. En funcién de la existencia
de datos utilizables para la regién en conjunto, €l periodo del balance fue fijado
entre 1968 y 1982 para Bolivia.

La evaluacion sistemdtica de los términos del balance en todas las grandes
cuencas hidrograficas que constituyen una region o pafs, tal como Bolivia, implica
su “espacializacion hidrolégica™ o “‘regionalizacién hidroldgica”, a partir de lo cual
resulta posible calcular promedios espaciales sobre un periodo determinado. Esta
operacion resulta casi imposible por observacion directa de todos los términos
involucrados. En efecto, las mediciones necesarias, en nimero considerable durante
largos perfodos, no han sido efectuadas generalmente en forma sistematica. Mds
ain, la metodologia de medicién regional directa no existe de hecho para ciertos
parametros, tales como la evapotranspiraciéon rcal (ETR).

Los mdrgenes de error, de los cuales se puede estimar un orden de magnitud
por la comparacion de los valores observados y calculados por el balance. son
muy variables dependiendo de las cuencas. La disponibilidad de datos y su precision
varian considerablemente segiin las estaciones y por consiguiente segin las cuencas.
Debe decirse igualmente que las mediciones no sicmpre son de buena calidad, y
que los valores observados no constituyen forzosamente una refercncia confiable
que pueda servir para descartar un valor estimado sensiblemente difcrente. Si la
medicién no puede considerarse como verdaderamente segura, no queda otra cosa
quec constatar una diferencia entre los dos valores.

La determinacion espacial de las precipitaciones (P), con técnicas apropiadas
de tratamiento de la informacion, es posible. Corresponde al trazado de la carta
de isoyetas o de poligonos de Thiessen, a partir de valores puntuales de precipitacion
medidos en estaciones pluviométricas.

De la misma forma, las cartas de curvas de igual ETR pueden trazarse sobre
la base de los parametros climdticos, que son en si mismos “‘espacializables™ segin
las cartas climatolégicas, y a los cuales aplicamos las férmulas de cdlculo de la
ETR.

A la inversa, la espacializacion sistemética de los escurrimientos, a partir de
los caudales medidos solamente en algunas estaciones (Abasto et al., 1985). y a
menudo para otras delimitaciones de cuencas que las definidas para el estudio
regional, aparece como mds compleja. Uno de los métodos disponibles para calcular
los caudales de las cuencas sin estaciones hidrométricas es el empleo del balance
hidrico. Es por lo tanto el término escurrimiento el que, para su espacializacién
sistemética serd mas frecuentemente deducido de los otros dos.

Cuando los caudales superficiales Q son medidos a la salida de una cuenca.
es la ETR de esta cuenca la que se deduce de la ecuacién del balance hidrico.
Esta evaluacion asimila la ETR al déficit de escurrimiento (DE).

ETR=DE=P-Q

El interés de esta dltima operacion es que el valor de la ETR asi obtenido
es generalmente considerado el mejor posible con respecto a los métodos de
evaluacién por mediciones puntuales, o de la utilizacién de férmulas puntuales o
regionales. El balance hidrico permite por lo tanto juzgar, por comparacion, la
validez de los resultados de ETR calculados por medio de férmulas, y asi ajustar
eventualmente los pardmetros de tales férmulas y la cleccion definitiva de las
mismas. La igualdad del balance supone en este caso que no existe pérdida por
flujo subterrdneo aguas abajo de la estacién hidrométrica, o por escurrimiento
subterrdneo aguas arriba. La igualdad supone también que la rcserva subterranea
es la misma al principio que al final del perfodo tomado en cuenta (Roche, 1982).

Existen en Bolivia, sin embargo, grandes cuencas en las que las pérdidas
subterrdneas (Qs) son importantes. Se trata de la alta cuenca del Rio de la Plata
en el Chaco donde las infiltraciones son efectivas en el mismo lecho del rio
Pilcomayo, y en una zona muy permeable y semi-endorreica situada entre los rios
Pilcomayo y Paraguay. Parece ser el caso también en la parte sur de la cuenca
del Izozog. La topografia deja entrever que estos escurrimientos se dirigen hacia
el Paraguay. En el caso de estas cuencas, se obtuvo un escurrimiento global
(superficial y subterrineo) por medio del balance, y luego se propuso un ensayo
de separacién de los dos tipos de escurrimiento.

Q+Qs =P-ETR
En el caso del balance hidrico de una cuenca lacustre (el lago Titicaca por



ejemplo), bien observadas las precipitaciones y caudales, sigue siendo la
evaporacion la que se deduce generalmente de la suma algebraica de los restantes
términos (Basoberry, 1969; Roche, 1973; Roche et al.,1990: Ortega, 1974; Carmouze
etal., 1983; Lozada, 1985). Este balance se representa de esta forma:

P+Qt+Qn=E+ Qd+Qi+Qe+dH

donde P = Precipitaciones sobre el lago
Qt = Aportes de los tributarios de lago, siendo Qt=Pt-Etr-Qef + n
donde
Pt es la precipitacién sobre las cuencas de los tributarios

ETR es la evapotranspiracién real
Qef es la exportacion artificial eventual fuera de la cuenca, a partir
de los cursos de agua. Este término no se considera en el estado
actual, sin embargo deberia ser tenido en cuenta en los modelos
prospectivos de explotacion.
n es la variacién del almacenaje de agua en la napa fredtica
Qn = Aportes de las napas fredticas al lago

E = Evaporacién de las aguas superficiales del lago

Qd = Pérdidas superficiales por salida (ejemplo: rio Desaguadero)

Qi = Infiltraciones profundas de lago, si existen

Qe = Pérdidas por exportacién artificial eventual fuera de la cuenca, a partir
del lago

dH = Variaciones del almacenaje en el lago, cuyo valor es positivo o
negativo.

El balance de otras depresiones tales como el lago Poopo y los salares, son
del mismo tipo.

Los caudales que salen eventualmente por infiltracién a través del fondo de
un lago, asi como los que entran por descarga de las napas, estdn integrados a
la ecuacién del balance. De todas maneras, sus valores de pérdida y aporte
subterrdneo, contrarios entre si, no son conocidos por lo general. Es el caso del
lago Titicaca, por ejemplo, para el cual estos fenémenos no son bien conocidos.
Se cree, no obstante, que los aportes subterrdneos, tales como los de las napas
fredticas de la orilla, se manifiestan por manantiales y terrenos hiimedos, y son
superiores a las eventuales pérdidas profundas del lago, bajo el rio Desaguadero,
y en direccién al lago Poopo. Estas ganancias o pérdidas supuestas no han sido
por lo tanto tomadas en cuenta en los cilculos. Debe decirse que un aporte de
las napas fredticas tiende a provocar una subestimacién de las pérdidas globales,
y por tanto del valor aproximado de laevaporacién. Lo contrario es vilido en lo
que se refiere a las infiltraciones.

METODOLOGIA DE EVALUACION DE LAS PRECIPITACIONES

La carta de isoyetas trazada a escala 1/5.000.000 para el establecimiento del balance
hidrico de Bolivia es el documento més detallado y actualizado sobre precipitaciones
medias plurianuales existente en el pais. El trazado de isoyetas se armoniza con
los resultados de los paises limitrofes donde se extienden las cuencas hidrograficas
binacionales.

Se utilizaron observaciones pluviométricas de 550 estaciones. Se tomaron en
consideracién los datos mensuales, con relleno de vacios de informacién obtenidos
por correiacién con estaciones vecinas. La correccién y homogeneizaciéon de los
datos anuales fue efectuada por el método de doble acumulada, tomando como
vector de referencia la media de los valores del grupo de estaciones de cada regién
individualizada (UNESCOQO, 1982). Las mayores densidades de estaciones se
encuentran en los Andes donde las regiones climdticas son las mds contrastadas,
Se han utilizado algunas estaciones como simple referencia a pesar de que sus
datos no puedan homogeneizarse en razén de la corta duracién del periodo de
observacion. En la llanura, donde los gradientes son regulares, la distribucién de
las estaciones es menos densa.

Los datos mas antiguos se remontan generalmente al afio 1945, Sin embargo
es a partir de 1968 que se llevé a cabo un gran esfuerzo de equipamiento de la
red climatolégica. Por este motivo los datos pudieron ser homogeneizados para
el periodo 1968-1982, no pudiendo hacerse lo mismo para los afios anteriores en
razén de su numero insuficiente. De todas maneras, los gradientes espaciales de
precipitacién, que son muy acentuados en los Andes, estdn poco influenciados en
su trazado por las fluctuaciones de las medias de las series de valores en funcién
de los periodos. Se deduce que la homogeneizacion de los datos poco altera el
resultado del trazado de las isoyetas y por tanto la evaluacién de la 1imina media
precipitada sobre estas cuencas. Una primera carta pluviométrica trazada al 1/
4.000.000 (Roche y Rocha, 1985), sin homogeneizacién de datos, se asemeja a
la presentada con este trabajo.

El trazado de isoyetas tuvo en cuenta, en el detalle, 1a morfologia deducida
de la carta orogréfica, las zonas de cubierta vegetal caracterizada sobre una carta
ecolégica existente, y el conocimiento del terreno que poseen los autores. De esta
forma, se han medido altos valores pluviométricos en el fondo de los valles cédlidos
de La Paz (“los Yungas™) a unos 3000 m de altura, por medio de totalizadores
instalados durante dos afios en estos sitios para confirmar los indices muy elevados
proporcionados por la carta ecolégica. Anteriormente estos epicentros habfan pasado
desapercibidos a causa de la insuficiente densidad de pluviémetros.

METODOLOGIA DE EVALUACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION
REAL

Significado de la evaporacion y de la evapotranspiraciéon

La evapotranspiracién y la evaporacion reales son generalmente los términos mas
dificiles de medir del ciclo del agua.

Parece util precisar algunas definiciones basicas que ayuden a la comprensién
de las evaluaciones realizadas sobre el tema. La evaporacién potencial EP es el
flujo maximo de vapor emitido por una interfase libre de agua superficial. La
transpiracion TR corresponde al flujo de vapor liberado hacia la atmésfera a través
de los estomas de las plantas. La evapotranspiracién potencial ETP es la suma
de las cantidades mdximas de agua que pueden ser evaporadas desde el suelo y
transpiradas por la vegetacién cuando ésta cubre completamente este suelo en
condiciones de alimentacién Optima. Segin esta definicién, la ETP depende
tnicamente de la energia latente disponible, es decir del clima (Bouchet, 1963;
Bowen, 1962).

Presentadas estas definiciones, debe sefialarse que en realidad la evaporacién
mdxima medida sobre el agua libre varia segin la extension de la superficie sobre
la cual estd evaluada. Numerosos trabajos, entre ellos los de Riou (1970, 1975)
y Pouyaud (1986), confirmmaron que las evaporaciones de agua libre medidas en
tanques son superiores a aquellas de los lagos vecinos. El “efecto de oasis™ afecta
la apreciacién de la ETP, traduciendo una de las consecuencias de la transferencia
de escala. Expresado en términos energéticos y advectivos, se llega a una desviacién
que es tanto mds pronunciada cuanto mayor es la diferencia de superficie y cuanto
mds caluroso y seco es el clima. La definicién de la evapotranspiracién carece
por tanto de rigor porque estd directamente relacionada a la escala espacial tomada
en consideracion.

A escala regional, conforme a estas definiciones, la ETP corresponderia por
tanto a cuencas hidrogrificas cubiertas de agua, con vegetacién sin limite de
alimentacion hidrica, y suelos impregnados hasta la superficie. Un mosaico de tales
situaciones deberia dar lugar a la mdxima evaporacion posible.

A escala de cuenca, aunque la disponibilidad total de agua con respecto a
la demanda en evapotranspiracién puede ocurrir en regiones muy himedas, en la
mayoria de los casos las capas de agua superficiales tienen frecuentemente una
superficie restringida en el tiempo y el espacio, a los suelos desnudos les falta
la humedad suficiente y no tienen evaporacién en su interfase con la atmésfera.
Asimismo la vegetacién puede no encontrar suficiente agua en el suelo, regulando
entonces su transpiracién por los estomas o marchitdndose. En este caso frecuente,
la evapotranspiracion disminuye, siendo entonces una evaporacién real (ETR). Esta
depende en gran medida, por lo tanto, del clima y particularmente de las
precipitaciones, pero también estd determinada por las condiciones biogeodindmicas
especificas de la cuenca. La ETR tiende a la ETP, por ejemplo en el caso de un
mar, de un bosque muy himedo o de un perimetro abundantemente irrigado.
También tiende hacia el cero, en el caso de un desierto absoluto, donde sin embargo
la ETP puede tener valores muy elevados.

Metodologias de cdlculo de la evapotranspiracion

Las metodologias empleadas para una estimacién de la evapotranspiracion en las
cuencas hidrogrdficas de vasta superficie son en la prictica muy diversas.

Los datos del tanque de evaporaciéon equivalen a una medida de la
evaporaciéon potencial de una pequefia superficie de agua (Riou, 1970). La
amplificacion espacial de datos se efectia generalmente aplicando un coeficiente
de reduccion que compensa el efecto de pared, y de superficie y volumen pequeiios.
Este coeficiente puede estar comprendido, segin los ajustes, entre 0,7 y 0,9. No
se ha empleado ningin lisimetro en Bolivia. Uno de los intereses de los datos
del tanque evaporimetro es poner en evidencia el modo de variacién estacional
de la evaporacion. Los resultados pueden compararse a los obtenidos mediante
féormulas. Uno de los principales inconvenientes radica en la frecuente dificultad
de obtener mediciones confiables.

Los aparatos de medicién, tales como el evaporimetro de Piche, proporcionan
valores que resultan siempre delicados de extrapolar a otras escalas, o datos
indirectos que requieren de hipétesis intermediarias con férmulas matemdticas. Con
frecuencia presentan dificultades de contraste y de observacion, y existen sobre
una red muy poco densa. Finalmente, se llega casi siempre a incertidumbres para
su aplicacion regional.

Mis alla del balance aerolégico (Marques et al., 1980) cuya posibilidad de
aplicacién regional queda por demostrar, se tienen las férmulas de evaporacion.
Existen miultiples férmulas en la literatura (Blaney y Criddle, 1962; Benavides y
Lépez, 1970; Bruntsaert, 1965, 1982; Caro, 1980; UNESCO, 1982). Las dos
formulas de validez anual y plurianual, de Turc (1955, 1961) y de Coutagne (1954),
estdn dadas para una evaluacién de la ETR, las otras calculan la ETP.

Mis o menos sofisticadas, las férmulas fueron actualizadas con frecuencia



para condiciones fisicas y climdticas especificas, de tal forma que no pueden ser
trasladadas sin riesgos a otras zonas climdticas. Doorenbos y Pruitt (1975) presentan
un cuadro impresionante del inventario de férmulas de este tipo. El gran nimero
de férmulas que existe hace dudar sobre los resultados que se pueden obtener con
su aplicacién. Dicho esto, y en espera de la actualizacion funcional de los métodos
de teledeteccion, el dnico método que nos queda para intentar evaluar la
evapotranspiracion real regional en forma paralela al balance hidrico, es la
utilizacién de férmulas. Asi, se examinaron las més conocidas, se verificaron sus
diferentes limites de aplicacién y se compararon sus resultados con los del balance
hidrico.

Entre estas férmulas, l1a de Penman (1948, 1956, 1963) tiene desde hace
décadas el mayor €xito por ser hasta cierto punto légica en su elaboracién. Traduce
una concepcion realista del fenémeno de la evaporacién, combinando al mismo
tiempo el balance energético y la ley de Dalton. Las simplificaciones de formulacién
basadas en hipdtesis mds o menos respetadas sobre el terreno, disminuyen
considerablemente el mimero de datos necesarios, tomando en cuenta un solo nivel
de referencia: el del abrigo meteorolégico. No obstante ello, rara vez se dispone
de todos los datos con una densidad espacial satisfactoria. Faltan generalmente
también suficientes mediciones de radiacion (Colque Rojas, 1983). Es por ello que
se propusieron férmulas mds simples pero por ello mds criticables, que requieren
menores caracteristicas climatolégicas.

Ciertos autores proponen coeficientes para evaluar la ETR a partir de los
resultados obtenidos por férmulas. Estos coeficientes varfan segin los meses del
afo. Son eventualmente “coeficientes de cultivo” que toman en cuenta la condicién
estacional de la vegetacion.

Riou (1975) y Pouyaud (1986) demostraron que un coeficiente (landa),
aplicado al término advectivo de la férmula de Penman, permite disminuir su valor,
que es aparentemente muy alto durante la mayor parte del afio, para arribar a la
equivalencia con la evaporacion de los lagos evaluada por el balance. De la misma
forma, estos autores estudian la variacion del coeficiente de las férmulas de Priestley
y Taylor (1972) para obtener una correspondencia con los lagos. En los dos casos,
estos coeficientes varian con la talla de la interfase, y con el mes, tomando en
cuenta asi la escala espacial y temporal. Fueron determinados sobre los sistemas
hidrolégicos especificos, con su medio ambiente particular. Sin embargo, tales
coeficientes tienden a sus limites a medida que aumenta la amplitud regional, y
permiten intentar estimaciones sobre grandes zonas.

Los resultados obtenidos a partir de las férmulas de la ETP varian sobre una
gama muy amplia por las razones arriba expuestas. Para la férmula de Penman,
por ejemplo, los numerosos coeficientes, dificiles de ajustar sin estudios especificos
y minuciosos por zonas, hacen perder mucho interés en su extensién espacial
generalizada.

Sin embargo, al pasar de la ETP a la ETR, la disponibilidad de agua de
precipitaciéon y su almacenamiento en los suelos regulan los resultados. De esta
forma el rol del suelo se integra en los modelos de acumulacién y restitucion.
Uno de los primeros balances hidricos del suelo fue el de Thomthwaite y Mather
(1957). Los agrénomos al igual que los hidrélogos han elaborado modelos mds
sofisticados tomando en cuenta diferentes horizontales de suelos y eventualmente
un crecimiento estacional de las raices de los cultivos. Estos modelos incluyen una
ley de agotamiento de la reserva de agua, generalmente -exponencial,.

Para comprender el principio de estos modelos, tomaremos como ejemplo el
balance mensual o decadiario de Thornthwaite (1957). Este autor admite que la
Iluvia sirve para alimentar primeramente la ETR, y en segundo lugar la reserva
hidrica del suelo. Cuando en uno o varios meses las lluvias llegan a saturar el
suelo (con un méximo de acumulacién predeterminado generalmente de 50 a 300
mm), €l excedente se reparte segin una distribucién arbitraria en una infiltracion
profunda hacia una napa subterrdnea y en escurrimiento superficial: la mitad se
escurre durante el mes, la otra mitad el mes siguiente después de un almacenamiento
subterrdneo. En época seca, cuando la precipitacion es inferior a 1a ETP, el agua
del suelo contribuye hasta el punto de desecamiento total para satisfacer a la ETP.

Metodologia de evaluacién de la ETR en el marco de los balances hidricos

En el establecimiento del balance hidrico de Bolivia, la ETR ha sido evaluada
conforme a las recomendaciones del método de UNESCO (1982).

En la escala mensual o anual, las férmulas de Thomthwaite y Mather (1957),
con una capacidad mdxima del suelo de 100 mm, y de Turc (1955) son las maés
utilizadas. La superposicién de los mapas de isoyetas y de isotermas a escala 1/
1.000.000 ha permitido calcular los valores de ETR en la interseccion de las curvas
y trazar asf cartas con curvas de igual ETR para la regionalizacién de este t€rmino
en el conjunto de las cuencas de tierra firme. La sintesis a 1/5.000.000 constituye
asf la carta de evapotranspiracién real del presente trabajo.

En las llanuras de inundacién de la cuenca del Itenez, se utilizé la férmula
de Penman para estimar la evaporacion real de las extensiones de agua libre o
la evapotranspiracién real de zonas himedas durante la mayor parte del afo
(pantanalés). A tal efecto se tomaron en consideracion los datos de las estaciones

climatolégicas mds proximas. En el estudio del lago Titicaca, se intent6 igualmente
una estimacién suplementaria de la evaporacién sobre una pequefta ldmina de agua
libre utilizando los resultados de los tanques de evaporacién y la férmula de Avelldn
(Lozada, 1985). ’

Por las expresiones matemdticas variadas y la diferente naturaleza y calidad
de los datos climatolégicos empleados, resulta interesante comparar las diferencias
entre los resultados obtenidos con las diversas férmulas.

En la cuenca del Itenez, s¢ compararon los valores obtenidos por las férmulas
de Turc y de Thomthwaite para 16 estaciones climatolégicas. Surge que del conjunto
de los resultados, la férmula de Thomthwaite da una ETR superior a la de Turc,
siendo la media de + 14,5% y la mediana de + 10,4%. Las diferencias varian de
+2,3% a+27%, una vez eliminados los dos valores extremos (C. Cruz, 1987).

En la cuenca del Pilcomayo, la comparacién efectuada sobre 9 estaciones
muestra asimismo valores calculados por la férmula de Thomthwaite que son
superiores a los obtenidos por la férmula de Turc. La media es de +3,6% y la
mediana de + 2,2%, siendo los valores extremos de +0,3% y + 8,4%.

Para 7 estaciones situadas alrededor del lago Titicaca, la formula de Avelldn
proporciona valores comprendidos entre 1174 y 1897 mm afio"!. El wltimo balance
hidrico efectuado muestra una evaporacién del lago de 1628 mm ano-1 (Roche et
al., 1990, 1991).

Herbas (1987), sobre una muestra de 6 estaciones de la cuenca del Rio Grande,
constata que la férmula de Thomthwaite presenta resultados mds elevados que la
de Penman para la parte baja de la cuenca, y lo opuesto para las partes media
y alta. La ETP segun Penman parece estar efectivamente méis proxima a la ETR
a baja altitud, teniendo en cuenta una pluviometria mis abundante. La férmula de
Turc proporciona resultados mds débiles que las dos precedentes.

Mariaca (1985) y Herbas (1987) han establecido en diversas estaciones
correlaciones entre los resultados observados sobre tanques evaporimetros de clase
A y los calculados por la férmula de Penman.

La comparacién de los resultados obtenidos simultdneamente por el balance
hidrico, una vez conocido el término del escurrimiento, ha llevado en algunos casos,
conforme al método preconizado por UNESCO, a modificar los datos climatoldgicos
de entrada. Esto se ha llevado a cabo revisando en particular el trazado de las
curvas de isoyetas y de temperaturas, en la medida en que las modificaciones
parecieron légicas.

De todas maneras queda finalmente una diferencia entre los valores obtenidos
por las térmulas y por el balance hidrico. Resulta de interés volver sobre estas

diferencias. Sobre 26 cuencas, el promedio de desviacién de la “ETR férmula”
con respecto a la “ETR balance” es de +0,6%; la media es de +0,45%. De todos
modos, el conjunto de las desviaciones relativas varfa de - 19% a+ 26%. Si no
tomamos en consideracién los 3 valores mds reducidos y los 3 m4s fuertes de la
serie, las diferencias extremas se reducen a - 8% y+ 7%. Las mayores diferencias
se encuentran en las cuencas semidridas donde los términos del balance son
generalmente menos bien observados que en zonas hiimedas.

Los bajos valores de los términos del balance ocasionan, por otra parte, una
fuerte sensibilidad de las diferencias relativas. Se constata, sin embargo, que la
ETR calculada por férmulas se aproxima a la obtenida por el balance hidrico, siendo
esto tanto mds cierto cuanto més grande es la superficie del conjunto regional.

METODOLOGIA DE EVALUACION DEL ESCURRIMIENTO

Las mediciones disponibles sobre caudales han sido aprovechas en las principales
estaciones del pafs. Las primeras observaciones del Programa PHICAB pudieron
utilizarse en la llanura amazénica donde existian pocas informaciones (Abasto et
al., 1985). Las estaciones de Angosto del Bala sobre el rio Beni, Abapo sobre el
rio Grande, y Guayaramerin sobre el rio Mamoré, habfan sido observadas
anteriormente durante unos quince afios. Asi, los valores obtenidos por el PHICAB
en el conjunto de la cuenca pudieron ser ajustados para el periodo tenido en cuenta
para el balance.

Los datos existentes fueron completados por correlacion con los resultados
de las cuencas de igual régimen hidrolégico, o por correlacién con la precipitacion
media sobre la cuenca o de un grupo de estaciones. Se llevé a cabo un control
de calidad de los datos de caudales por doble acumulacién con los caudales de
otras estaciones hidrométricas o de las precipitaciones de las estaciones
pluviométricas de la cuenca. Se pudo tomar en consideracién como referencia a
un gran mimero de estaciones con observaciones parciales, ayudando a circunscribir
las estimaciones, pero sus series de datos demasiado cortas para su homogeneizacion
no fueron presentadas en los cuadros recapitulativos.

La comparacién de los valores de caudales estimados por el balance y
observados revela importantes diferencias extremas. No obstante, la media de las
diferencias es débil. Asf, para 26 cuencas, la media de diferencias relativas entre
el caudal deducido del balance, por diferencia entre la precipitacién y la evaluacién
de la ETR, y el caudal medido, es de +6,9%. La mediana es de +0,8%. El conjunto
de diferencias relativas varia de -22% a + 98%, sin embargo si no tomamos



en cuenta los 3 valores mds reducidos y los 3 mdés elevados, las diferencias
extremas se reducen a-17% y + 36%. Las mayores diferencias relativas se
encuentran en las cuencas semidridas donde los términos del balance generalmente
han sido menos bien observados que en la zona himeda. Los valores débiles de
los términos del balance traen aparejado una fuerte sensibilidad de las desviaciones
relativas.

A nivel de la presentacién general de los resultados, en ausencia de datos
generalizados, el escurrimiento serd frecuentemente deducido del balance.

Un mapa hidrolégico representa las grandes cuencas hidrogrificas de la regién
y muestra los hidrogramas mensuales de las principales estaciones de la red. Otros
dos mapas hidrolégicos indican los coeficientes de escurrimiento y los caudales
especificos segin una subdivisién de la regién en grandes sub-cuencas.

El balance hidrico del lago Titicaca fue establecido nuevamente en una
segunda oportunidad con nuevas técnicas informdticas, luego del estudio general
del conjunto de Bolivia. Estas técnicas permiten la homogeneizacién de
precipitaciones y caudales por el método VECSPAT, la estimacién de caudales de
las cuencas no observadas a partir de los mismos datos disponibles para otras
cuencas, el cdlculo automitico de precipitaciones medias en las cuencas y el cdlculo
automitico del balance. El periodo, diferente del balance general de Bolivia, es
en este segundo caso de 1968 a 1989, sumando asi 7 afios de datos con respecto
a la anterior evaluacién (Roche et al., 1991).

Subsiste una duda sobre la variaciéon de las reservas de las napas fredticas
de la cuenca. Por el crecimiento del nivel del lago, se puede pensar que el
almacenamiento en las napas ha aumentado al fin del periodo considerado, como
consecuencia del fuerte episodio himedo de los afios 1984-1986. Por lo tanto, la
evapotranspiracién calculada por el balance hidrico estaria sobreestimada.

LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS

Bolivia cuenta con tres grandes cuencas hidrogridficas: la cuenca amazodnica, la
cuenca del Rio de La Plata y la cuenca endorreica del Altiplano. Las cartas de
las cuencas hidrogrificas y de los coeficientes de escurrimiento responden a la
delimitaciéon de estas cuencas y de sus principales subdivisiones. Las superficies
y los porcentajes que ellas representan con respecto a los grandes grupos de cuencas
estdn indicados en los cuadros I a XXII.

La cuenca amazénica de Bolivia, limitada en Abuna en la frontera con el
Brasil, corresponde a la mitad superior de la cuenca del rio Madeira (Day y Davies,
1986; Sioli, 1984), una parte de la cual se sitia igualmente en el Perd (12%) y
en el Brasil (16%), con una superficie total de 888.000 km? en Abuna. La parte
rio arriba se extiende sobre la vertiente oriental de los Andes y ellos cubren 162.500
km? (18,3%) en Bolivia y 42.000 km?2 (4,7%) en Perd. El resto de la cuenca cubre
683.500 km? (77,0%) en la llanura oriental y sobre el Escudo Brasilefio (Roche
et al., 1986). Esta cuenca constituye el 65% de la regi6n hidrogrifica estudiada
en el marco de los balances. El alto Madeira asi delimitado representa el 64%
de la superficie de la cuenca del rio Madeira.

El rio Madeira estd formado por la confluencia de cuatro grandes rios: el
Madre de Dios (125.000 km?2) y el Beni (122.400 km?) que confluyen para continuar
el Beni; el Mamoré (222.100 km2) y el Itenez (303.300 km?2) que confluyen para
continuar el Mamoré. Por lo tanto son el Beni (283.400 km?) y el Mamoré (567.800
km?2) que constituyen poco después el rio Madeira.

El rio Parapeti, nacido en los Andes, desemboca en la depresién de los
Bafiados de Izozog donde se evapora gran parte de sus aguas. El conjunto de la
cuenca ocupa 52.500 km2. Puede considerirsele parte de la cuenca amazénica dado
que existe una comunicacion, en periodos de crecidas, con el rio San Miguel al
norte de los Bafados de Izozog. Sin embargo, ha sido estudiado por separado.
Las comunicaciones intermitentes y de escaso valor con el rio San Miguel, aunque
poco conocidas, no parecen influir de forma significativa sobre la gran cuenca del
Itenez. Como contrapartida, una integracién directa a esta dltima cuenca arriesgaria
confundir sin significado real los pardmetros hidrolégicos obtenidos para el primero.

La cuenca del Rio de La Plata en Bolivia puede ser subdividida en tres
grandes subcuencas. La cuenca del rfo Paraguay propiamente dicha se extiende en
la llanura oriental sobre 125.600 km?2 en el sudeste de Bolivia. Esta cuenca ha
sido objeto de evaluaciones menos precisas porque una gran parte de su superficie
estd mal drenada por una red hidrogrifica altamente degradada donde el
escurrimiento rio abajo disminuye por evaporacién e infiltracién en los cursos de
agua y zonas pantanosas. La parte mds activa del alto rio Paraguay se sitia en
Brasil. Dos afluentes importantes del rio se sitian en el sudoeste de Bolivia: por
una parte la cuenca del rio Pilcomayo, de una superficie de 93.000 km2, y por
otra la cuenca del rio Bermejo con una superficie de 16.000 km?2, el cual comprende
el rio Bermejo propiamente dicho y un afluente importante, el Rio Grande de Tarija.
En la cuenca del Rio de La Plata los Andes representan 97.400 km?Z.

Dos sistemas hidrolégicos activos separados se distinguen en la cuenca
endorreica del Altiplano que cubre 134.000 km?2: (i) el lago Titicaca (3810 m)
que desagua en el lago Poopo (3686 m) por intermedio dél rio Desaguadero; este
ultimo lago se vierte en el salar de Coipasa (3657 m) durante los periodos de crecidas
excepcionales. (ii) El salar de Uyuni (3653 m) que recibe al Rio Grande de Lipez.
Las posibilidades de comunicacién entre estos dos sistemas existen para niveles
de agua superiores a los observados en 1986.

Cinco subcuencas han sido tomadas por tanto en consideracién en el Altiplano:
la cuenca del lago Titicaca (57.300 km?2), la cuenca del rio Desaguadero (29.500
km?2), la cuenca del lago Poopo (27.700 km?2), 1a cuenca del salar de Coipasa (30.200
km?) y la cuenca del salar de Uyuni (46.600 km?2).

En la época actual, el lago Titicaca es la dnica extensién de agua superficial
importante verdaderamente estable en el Altiplano: 8490 km?2 (8690 km? segin
Lozada, 1985), profundidad médxima 285 m, o sea una altitud minima del fondo
del lago de 3525m, la mds baja de la cuenca endorreica. Por otra parte, el lago
se subdivide en dos partes de superficies y volimenes desiguales. E1 Lago Mayor
(7230 km?), donde se encuentran las mayores profundidades, recibe los principales
aportes. Se comunica por un estrecho de algunos kilémetros de largo y de unos
sesenta metros de profundidad con el Lago Menor (1260 km?2), el cual, exceptuando
una fosa de 40 m de profundidad, presenta fondos del orden de 5a 10m. En su
extremo meridional nace el rio Desaguadero.

El drea total de la cuenca del lago Titicaca, en la salida del Desaguadero
es de 57.500 km? (57.300 km? segin Lozada, 1985), incluidas las aguas
superficiales, de las cuales 1/4 en Bolivia y 3/4 en Perni.

La superficie de la cuenca de drenaje es de 49.010 km?2, o sea 85% del total
de la cuenca, de la cual 1/5 en Bolivia y 4/5 en Perd. Tres cuartas partes de la
cuenca hidrografica del lago son drenadas por seis cursos de agua: los rios Ramis
(31%), llave (15%), Coata (11%), Catari (7%), Huancane (7%) y Suchez (6%).

Un 4% de la cuenca estd situado a una altitud de 5000 a 6400 m. La planicie
del Altiplano representa el 28%, mientras que el lago mismo se extiende en un
15% de la superficie.

El perimetro del lago es de 915 km. Si suponemos una fluctuacién maxima
interanual del lago repartida en todo su perimetro de + 200 m relativamente a una
posicion media de la ribera, trasladado auna superficie de 8490 km?2, 1a variaci6én
de superficie correspondiente seria de + 2,0%, para el periodo 1968-1987. Esta
correccién, a causa de su incertidumbre y de la falta de calado, no pudo ser aplicada
en los cdlculos relativos al balance del lago.

En el conjunto de la region estudiada, los Andes corresponden a 500.600

km? (36,6%) para la totalidad de las cuencas, de los cuales 458.700 km? (33,6%)
se encuentran en Bolivia. La llanura oriental y el Escudo Brasileiio cubren 865.800
km? (63,4%).

La totalidad de las cuencas para las cuales se establecié el balance hidrico
cubre una superficie de 1.366.000 km2. Las cuencas correspondientes a Bolivia
cubren 1.076.000 km2, o sea una diferencia de - 2% con la superficie de Bolivia
(Atlas of the World, Time, 1987). Esta diferencia se puede atribuir en gran parte
a la precisién del fondo topogrdfico a 1/1.000.000 utilizado para la delimitacién
de las cuencas y el planimetraje. Otra carta hidrogrifica de Bolivia, también a 1/
1.000.000, revela una escala ligeramente diferente; por otra parte, en ausencia de
curvas de nivel, las delimitaciones de las cuencas a veces difieren considerablemente
de las obtenidas en la carta precedente.

RELIEVE, SUELOS Y CUBIERTA VEGETAL

El relieve juega un papel importante en la distribucion de las precipitaciones en
Bolivia y en el comportamiento hidrolégico de las cuencas. Por ello, parecid
importante disponer de una carta orogrifica de la regién a igual escala que las
restantes cartas. La misma fue trazada a partir del mapa topografico IGM en curvas
de nivel a 1/1.000.000.

Los Andes son una cadena de montafias de elevada altitud cuyas cumbres
mds altas alcanzan 6400 m. Estas cumbres estdn cubiertas de glaciares cuya altitud
limite se sitda entre 5000 y 5200 m. La cadena se divide en dos cordilleras, la
oriental y la occidental. Ellas rodean una vasta depresion, el Altiplano, que se
extiende sobre 1000 km de longitud y 250 km de ancho y cuyas altitudes inferiores
van de 3900 a 3650 m de norte a sur. La Cordillera Oriental estd surcada por
profundos valles, y las altitudes disminuyen rdpidamente mds alld del limite de
division de aguas con el Altiplano.

El limite entre los Andes y la llanura oriental fue elegido, sobre todo para
la planimetria de las cuencas, como la curva de nivel 500 m que corresponde
generalmente a la desaparicién del relieve en el paisaje.

La llanura oriental se divide en una parte septentrional, llamada Llanos o
llanura amazénica, y una parte meridional que corresponde esencialmente al Chaco
o llanura de los rios Parapeti y Paraguay. A lasalida del sector montafioso, los rios
penetran sin transicién en lallanura de pendiente poco pronunciada. En los Llanos,
el umbral del Escudo Brasilefio crea una seriec de rdpidos poco antes de la
confluenciade los rios Beni y Mamoré y sobre el rio Madeira. En la confluencia del
Mamoré y el Beni, la altitud es solamente de 115 m.



En la planicie, de igual forma, una convexidad de altitud superior a 250 m
enlaza el extremo oriental de la cadena andina con el Escudo Brasilefio.

El Escudo Brasilefio se presenta bajo forma de una meseta con relieve de
“mesas” que alcanza en Brasil alturas ligeramente superiores a 1000m en el extremo
norte de la cuenca del Itenez.

Los terrenos andinos son de todas las edades geolégicas, del Paleozoico al
Cuaternario. Han sido afectados por la orogénesis del Plioceno, con pliegues locales
del Cretdceo Superior y Eoceno. Las cumbres mds altas de la cordillera oriental
estdn formadas por rocas intrusivas (granito y granodiorita). La cordillera oriental
es esencialmente volcdnica. Sedimentos del Cenozoico y del Cuaternario ocupan
los fondosdelos valles de la parte baja de los Andes. La llanura oriental estd colmada
por sedimentos detriticos plio-cuaternarios y cuaternarios. El Altiplano corresponde
al relleno detritico de una zona tecténica. La vertiente oriental de la cuenca estd
constituida por series fluvio-glaciares cuaternarios, mientras que en la zona central
afloran series terciarias y cuaternarias. Enla mitad sur del Altiplano se encuentran
los depésitos de sal y de salmueras (salares), de vastas superficies (Ballivian y
Risacher, 1981).

En los Andes, a partir de las cumbres rocosas, hacia los 4500 m de altitud
con la aparicién de suelos poco profundos, se manifiesta una vegetacion herbicea
dispersa (Brockmann, 1978). Estas especies son reemplazadas a los 3500 m por una
vegetacion de tipo tropical, ya sea himeda en suelos relativamente profundos, o
semidrida en suelos pobres, segin la pluviosidad de las zonas, a veces con un
pasaje corto de tipo templado o mediterrdaneo de origen antrépico. En la cuenca
amazoénica, no obstante, la vegetacién tropical hiimeda siempre acaba por ocupar
el flanco oriental de los Andes a partir de altitudes comprendidas entre 3500 m
y menos de 1000 m. En la planicie, sobre suelo espeso, el bosque da lugar hacia
el este a la sabana herbidcea inundable de bosque de galeria, y luego reaparece
en ¢l Escudo Brasilefio poco después de la confluencia del Mamoré con el Itenez
para iniciar la gran selva amazénica. En el Chaco, la vegetacion es de tipo herbicea
y arblrea espinosa.

LAS PRECIPITACIONES

DISTRIBUCION ESTACIONAL DE LAS PRECIPITACIONES

La similitud de los hietogramas mensuales interanuales de toda Bolivia, tal como
figuran en la carta pluviométrica, muestra la pertenencia de toda esta region
sudamericana a un mismo régimen pluviométrico.

La estacién lluviosa se centra en el verano con un miximo en €nero y en
segundo lugar en febrero. Se inicia generalmente en diciembre para concluir en
marzo. La estacién seca es en inviemo, con un minimo de mayo a julio. Dos
periodos de transicién separan estas dos épocas, uno en abril y otro de septiembre
a noviembre.

En el conjunto del pais, un total de 60a78% de las precipitaciones ocurren
durante 1os cuatro meses mds luviosos, y de O a 15% durante los cuatro meses
mis secos. El periodo seco es tanto més severo cuanto es reducido el total anual.
En la cuenca del lago Titicaca, segin la subcuenca, 65 a78% de la precipitacion
anual se acumula durante los cuatro meses de la estacién seca. Los dos periodos
intermedios corresponden a una precipitacién de 18 a 29%. En el conjunto de la
cuenca, estos valores respectivos son de 70% y 25%, ya que el periodo seco no
acumula mis que un 5%.

Tomando periodos plurianuales, la influencia del fenémeno de El Nifio se
traduce en una tendencia seca durante los episodios mds acentuados (Molion, 1991,
Roche et al., 1990).

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LAS PRECIPITACIONES

A partir de las regiones amazoénicas del pie de monte de los Andes marcadamente
baitados (6000 a 7000 mm afio‘l), el cruce de la cordillera por 400 km conduce
al desierto chileno y peruano, uno de los m4s extremos del mundo con menos
de 1 mm afio-! a lo largo de la costa del océano Pacifico. En Bolivia, las
precipitaciones minimas se sitdan al sudoeste del salar de Uyuni, con valores del
orden de 100 mm afio-! (Roche et al., 1990, Aquize, 1980). La carta de isoyetas
muestra la distribucién espacial de las precipitaciones medias interanuales del
conjunto de la regién hidrolégica tomada en cuenta.

En la llanura adyacente a los Andes, los valores crecen desde 600 mm ano-!
en el sur hasta 2000 mm afio-! al norte, segin isoyetas en forma de canal en eje
sobre los rios Pilcomayo, Parapeti, Negro, Itenez y Mamoré. La lluvia aumenta asi
en direccién al Escudo Brasilefio y los Andes. Un poco antes o sobre el primer relieve
de los Andes se observan las m4ximas del pais, con mds de 6000 mm ano-1.

En la cordillera oriental se encuentran también zonas aisladas con lluvias
inferiores a 500 mm afio-!, como en la regién de Cochabamba. Es el caso general
en el sur de la cadena donde se identifican minimos de 300 mm afio-l. Las

precipitaciones son alli méis elevadas en la parte situada al noroeste de Santa Cruz
que en la que se extiende al sur, si bien se observan concentraciones de fuerte
precipitacién todavia en los primeros relieves de la cadena.

La vasta meseta del Altiplano recibe precipitaciones superiores a 500 mm
afio-! al norte de la latitud de La Paz. En la cuenca del lago Titicaca las isoyetas
son globalmente concéntricas al lago, en el centro del cual se observan
precipitaciones superiores a 1000mm afio™!. Las Iluvias tienden a disminuir a medida
que aumenta la distancia del lago, hasta minimas de 600 a 500 mm afio-l. Se
incrementan nuevamente hacia las cumbres de la Cordillera Oriental donde los
valores extremos pueden superar los 800 mm afio~!, asi como hacia el oeste, donde
sobre la cuenca alta del rio Coata, en Peri, las méximas pueden sobrepasarlos 1000
mm ano™l, En direccién al sur, las lluvias disminuyen desde el centro del lago hasta
el salar de Uyuni donde la pluviometria se torna inferior a 200 mm afio-!.

Las cimas de la Cordillera Occidental corresponden a un ligero aumento
de las precipitaciones hasta valores de 300 a 500 mm afio-!. Sobre la vertiente
pacifica chilena la precipitacién disminuye ridpidamente, con valores inferiores a
1 mm afio-! al borde del mar.

PRECIPITACIONES Y DINAMICA DE LAS MASAS DE AIRE

La distribucion de las lluvias se explica por la dindmica de las principales
masas de aire activas en esta parte de América del Sur, y por el rol orogrifico
de los Andes, tanto a escala continental como a escala del valle (Roche et al., 1990).

Las masas de aire atldntico y amazonico

La cuenca amazénica es generalmente un centro de bajas presiones con respecto
a los anticiclones del Pacifico Sur y del Atlantico. La dindmica del conjunto estd
regulada esencialmente por la inclinacién aparente del sol que determina la
oscilacion estacional de la Zona Intertropical de Convergencia (ZITC) y de los
citados anticiclones (Roche, 1988).

Durante el invierno austral, la ZITC alcanza las Antillas y los anticiclones
tropicales meridionales retornan a sus latitudes més septentrionales, vecinas a la
cuenca amazonica de Bolivia. Es la estacion seca, caracterizada por una mejor
estabilidad del aire y una menor disponibilidad de vapor de agua.

Durante el verano austral, 1a ZITC oscila sobre la amazonia boliviana donde
su notable inflexidn hacia el sur extiende ampliamente las bajas presiones tropicales.
Tiene lugar entonces la estacion lluviosa, que determina finalmente la distribucién
espacial de las precipitaciones, teniendo en cuenta la importancia relativa de la

ldmina precipitada durante este periodo.

Los vientos alisios del sector noreste se desvian a lo largo de los Andes segin
la inflexién sud-sudeste de la cadena. Aportan sobre Bolivia lo esencial del vapor
precipitable originario del Atlintico al norte del Ecuador, pero que se ha reciclado
ampliamente a partir de la evapotranspiraciéon de la selva y de las vastas zonas
inundadas. Estas iltimas, solamente en la ltanura boliviana, cubren unos 100.000
km? al finalizar la estacién lluviosa. Los alisios del sector sudeste contribuyen al
aporte de humedad directamente desde el este y el sudeste. Los alisios del hemisferio
norte, que barren todo el “Mar Amazdénico” durante la estacién luviosa, tienen
una incidencia pluviogénica mucho mayor que los alisios del hemisferio sur que
ya han atravesado los relieves del borde atldntico. Por esta razén el sur de Bolivia
es menos lluvioso que el norte.

En el norte del Altiplano, el aire lnimedo rebasa periédicamente las cumbres
de la Cordillera Oriental situadas entre 4500 m y mds de 6400 m, principalmente
en la estacién lluviosa. Los alisios, sobre todo el del sector noreste, aportan de
esta forma el agua al sistema hidrolégico de los lagos Titicaca y Poopo, asi como
a los salares, si bien en inferior cantidad en la vertiente del Altiplano que en €l
flanco oriental amaz6énico.

La conveccién diurna de esta humedad, tanto en la planicie como en los Andes,
es responsable de gran parte de las precipitaciones. Corresponde por lo tanto al
reciclaje de vapor de agua transportado por los alisios (Villa Nova et al., 1976;
Frinzel, 1979; Jordan y Heuveldop, 1981; Salati et al., 1984).

Las masas de aire polar

El sistema anteriormente descrito se ve perturbado con frecuencia por la intrusion,
en la planicie adyacente a los Andes, de aire més frio y seco proveniente del sur
(Surazo), con la formacioén de un frente frio por contacto con las masas de aire
himedo y generalmente mds calidas que ocupan la region. La progresion de las
masas de aire frio ha sido explicada por Leroux (1987) segin el mecanismo de
anticiclones mdviles poco espesos que se separan del anticiclén antdrtico y avanzan
hasta las bajas latitudes apartando las restantes masas de aire oriental y amazénico.
La distribucién pluvial en la llanura, segin una inflexién de isoyetas en canal y
un fuerte incremento de los valores de sur (600 mm afio-1) anorte (2000 mm ano1),
denota la interferencia de las dos masas de aire. El aire seco proveniente del sur
se ve canalizado por la depresién topografica (500 a 150 m) situada entre los Andes
y el Escudo Brasilefio (1500 m). El descenso de las temperaturas que acomparia
los frentes frios puede alcanzar 10°C de un dia para otro, y las caidas de las lluvias



de las lluvias son notables en las mayores intrusiones del invierno, mds alld de
los 10° de latitud sur en la planicie y el sur de los Andes bolivianos (Ronchail,
1989). Estas masas de aire frio atraviesan frecuentemente los Andes del sur de
Chile, perdiendo su humedad, y siguiendo luego por el borde oriental de la
cordillera.

Las oscilaciones de la ZITC y de los alisios asociados, y las perturbaciones
del sistema por los frentes frios provocados por la intrusién de aire polar, son los
grandes mecanismos que interesan el sur de los Andes y toda la llanura oriental.
Segiin Ronchail (1988), el Altiplano no seria afectado por estas masas de aire frio
cuyo espesor es inferior a la altura de la meseta. Parece, de hecho, que el
rebasamiento de los flujos alisios hiimedos sobre las lineas de las crestas estaria
determinado por su espesor. Este se deberia a la importancia de las bajas presiones
y a la conveccién producida en la llanura y en la vertiente oriental, asi como por
la elevacion eventual por el aire meridional subyacente. En este caso, las intrusiones
del sur juegan un papel con respecto a las precipitaciones sobre el Altiplano.

La masa de aire pacifico

En forma opuesta a las zonas precedentes, la vertiente occidental de los Andes
estd sujeta en estas latitudes a condiciones de estabilidad atmosférica cada vez mas
fuertes, desde la cresta que la separa del Altiplano hasta la costa. Estas condiciones
son engendradas por la presencia permanente del anticiclén sudpacifico y por la
corriente fria de Humboldt asociada al mismo. Si bien la humedad atmosférica
en los primeros 1000 m es muy elevada, una permanente subsidencia del aire y
una inversion en la estratificacién térmica de la troposfera en los 1300 m, impiden
el ascenso del aire himedo y las precipitaciones. En invierno, una capa de
estratoctimulos, poco espesa (200a300m), se establece por encima de esta inversion,
acompafiada de neblinas durante la noche y temprano en la mafiana. En invierno
esta neblina desaparece frecuentemente al mediodia y se vuelve casi inexistente
en verano. En esta vertiente las isoyetas siguen las curvas topogrificas. Aunque
se puede concebir, como se sefiala en Perd, una ascensién diuma del vapor del
Pacifico a lo largo de las vertientes a causa del calentamiento del suelo, en el
paisaje chileno no se ven efectos marcados de este fenémeno.

La barrera de la Cordillera Occidental constituye asi el limite de la influencia
atmosférica del sector atlantico. Sin embargo, el régimen de precipitaciones estivales
por encima de la isoyeta 10 mm afio~!, sensiblemente por encima de los 1200 m,
y con una pluviometria creciente hasta la cresta (200 a 500 mm aﬁo‘l) como

alisios orientales sobre esta vertiente. Estos se ven afectados entonces por una
subsidencia forzada que hace disminuir las lluvias rdpidamente hacia el oeste. En
la costa, las escasas lluvias observadas se producen generalmente en invierno. En
el extremo sur de la zona considerada, mds alld de los 22°S, la incursién accidental
de los Westerlies en inviemno puede ocasionar lluvias sobre la vertiente occidental
de la cordillera, lo que es frecuente a partir de los 27°S.

INFLUENCIA DE LA OROGRAFIA DE LOS ANDES
Los efectos del pie de monte de los Andes

Los factores orogréificos juegan plenamente en la distribucion espacial de las
precipitaciones. La desviacién de los alisios provenientes de la Amazonia a una
direccién norte-noroeste por la barrera de los Andes orientales cuyas altas cumbres
se escalonan de 4500 a 6400 m, presenta una amplitud regional. Las masas de aire
himedo, aprisionadas con frecuencia entre el aire meridional mds seco y el macizo
andino, barren longitudinalmente esta vertiente perdiendo su humedad. Se observan
méximas de 5000 a 7000 mm afio! en el Chaparé al este de Cochabamba y en
la cuenca del Madre de Dios en Perd, en altitudes bajas en relacién a las de la
cadena. En efecto, la primera méixima sefialada se produce entre los 400 y 800
m de altura aunque no aparece ningun relieve marcado. El epicentro de lasegunda
se localiza a 620 m.

Debe senalarse que zonas de mayores precipitaciones, de 2000 a mds de 4000
mm afio-1, ocurren todo a lo largo de los Andes, desde Colombia hasta Bolivia,
con alturas muy bajas comprendidas entre 150 y 700 m. Estos sitios en Bolivia
corresponden a la acentuacién del gradiente de temperatura, negativo de la planicie
hacia la montafia. Sin embargo, la variacién es escasa, las isotermas (1,50 m del
suelo) evolucionan de 23°C a 21°C en el epicentro. En el sur de Bolivia, la carta
presenta igualmente zonas de precipitaciones mdximas de 1500 a 2200 mm afio~1
en los primeros relieves orientales, a alturas de 400 a 900 m.

Se hace notar que las precipitaciones se producen en el limite de los Andes,
en “bahias” de relieve con partes céncavas hacia la llanura, mientras que las partes
convexas reciben precipitaciones menores. La disposicién céncava podria favorecer
la conveccién al abrigo del viento, o un torbellino local ciclénico.

Los efectos de fondo de valles

Algunas extremidades de los valles abiertos al viento de la llanura, en particular
el nordeste de La Paz, reciben, a alturas muy superiores a las precedentes (3000
m), fuertes precipitaciones del orden de 2000 a 4000 mm afio-!. Se trata de un

m), fuertes precipitaciones del orden de 2000 a 4000 mm afio-l. Se trata de un
fenémeno ligado también a la orografia. El perfil longitudinal de estos valles, que
termina a menudo rio arriba en verdaderos acantilados (ejemplo de un desnivel
de 3500m en 35km), obliga a los flujos de las masas de aire aunardpida ascensién
que provoca precipitaciones intensas.

Los efectos de pantalla de la Cordillera Oriental

A partir de las zonas de pie de monte, la pluviometria tiende generalmente a
disminuir. El frecuente bloqueo del aire oriental por la cordillera pone al abrigo
a vastas zonas al interior de los Andes, mientras que las nubes forman un techo
al este por debajo de la linea de las crestas. El efecto de pantalla y de abrigo
bajo el viento, asegurado por las mdis altas cumbres, se distingue muy
particularmente. La masa de aire mimedo amazdénico queda entonces frecuentemente
bloqueada detrds de estos, mientras que ella sobrepasa a menudo las crestas menos
elevadas del resto de la cuenca.

En la cuenca del lago Titicaca, la zona de Suchez, abrigada por la Cordillera
de Apolobamba cuya altitud alcanza los 6000 m, resulta por ello escasamente
bafiada. Los minimos de precipitacién sobre la cuenca tienen lugar entonces al
sudoeste del Illampu que es la cumbre mds alta de la cordillera (Escoma: 507
mm afio’!, Belen: 452 mm afo-1).

Los efectos de las depresiones topogrdficas

Las depresiones topogrificas provocan una subsidencia del aire oriental que llega
lateralmente después de haber perdido una gran parte de su humedad sobre el flanco
este del macizo. A medida que disminuye la altura, la presiéon y la temperatura
del aire aumentan, permitiendo una disminucién de la humedad relativa. Las
precipitaciones disminuyen del mismo modo.

Es el caso del Altiplano pero también de toda la mitad sur de los Andes
en Bolivia surcada de amplios valles y zonas deprimidas de origentectonico. Estas
zonas semidridas (600 a 400 mm afio‘l) se desarrollan aiin mais hacia el sur donde
la humedad original del aire que alcanza los Andes es menor que en el norte y
la influencia pacifica es més frecuente. Los valles de Cochabamba, del Rio Grande
y del Pilcomayo, del rio La Paz y de Luribay son asi netamente semidridos.

Surge entonces que no puede existir en los Andes, salvo en forma muy
localizada, una relacién general entre la precipitacion y la altitud. La heterogeneidad
de las precipitaciones sobre la cordillera de los Andes vuelve pues imitil 1a bisqueda
de correlaciones entre la altitud y el escurrimiento.

INFLUENCIA DE LAS EXTENSIONES DE AGUA Y DE SAL SOBRE
LAS PRECIPITACIONES

La influencia de los grandes espejos de agua y las extensiones de sal resalta
igualmente sobre la carta pluviométrica.

El lago Titicaca da origen a un fuerte incremento concéntrico de las lluvias,
superiores a los 800 mm afio-! en las orillas hasta mas de 1000 mm afio-! en la
parte céntrica.

Los valores disminuyen de 1200 mm afio-! en el centro a 700 mm afio”! a
unas decenas de kilémetros de sus orillas. Esta influencia se debe a la vasta
superficie de aguas libres ligada a un volumen importante a causa de las grandes
profundidades. La gran capacidad de absorcién de las radiaciones solares lleva a
temperaturas del agua netamente mas elevadas (10 a 14°C) que las del aire sobre
las tierras circundantes. La restitucién térmica de las aguas es entonces progresiva,
favoreciendo una evaporacién mds elevada que en las zonas periféricas asi como
la conveccidn.

Al pasar sobre el lago, el aire se recalienta enriqueciéndose en vapor de agua.
Sufre una ascensién, més fuerte durante la noche en que el contraste de temperatura
se acentiia. Esta conveccién provoca precipitaciones de tipo tormentoso relativamente
mads fuertes sobre el lago que sobre el territorio.

El aire himedo del Lago Mayor puede atravesar el istmo de Yunguyo-
Copacabana o el estrecho de Tiquina, para pasar sobre el Lago Menor, provocando
precipitaciones elevadas sobre la parte occidental de este iltimo, tal como en el
Desaguadero (797 mm aﬁo‘l) o Tiquina (1050 mm afo-1). A la inversa, en la parte
sudeste del lago, los vientos del NE no barren el Lago Mayor en forma absoluta
o suficiente. Estos son desviados parcialmente por el macizo del Illampu o sufren
una subsidencia en su flanco oeste. Igualmente, las partes sudeste de los Lagos
Mayor y Menor son relativamente secas.

El lago Poopo, de superficie méds reducida (3600 km?2) y fluctuante, no
provoca mds que un leve aumento de las lluvias (400 mm ano-1).

Con respecto a los salares de Uyuni (9100 km?2) y de Coipasa (2000 km?),
por el contrario, las vastas extensiones de sal corresponden a una disminucion de
la precipitacién que no sobrepasa los 200 mm afio-!. La misma constatacién se
hace para el salar de Atacama en Chile (25 mm ano 1), Los balances de energia
y de la evaporacion de los lagos son muy diferentes que los de los salares.
Contrariamente a los salares, el lago Titicaca permite la conveccidn y el reciclaje



del vapor de agua.

PRECIPITACION MEDIA SOBRE LAS CUENCAS

Los cuadros I a XXII, relativos al balance hidrico, mencionan la precipitacién media
interanual, en 14mina, volumen y porcentaje, sobre las cuencas elementales y grupos
de cuencas.

La cuenca amazénica

Sobre las cuencas andinas orientales que se extienden del Yacuma al Pirai, la
precipitacion media de 3000 mm afio~! es 1a m4s elevada entre las de los grandes
conjuntos tomados en consideracién. Se constata un valor andlogo para la cuenca
andina del rio Madre de Dios en Peni, con una limina de 2941 mm afio-!. El
contraste es grande con la cuenca andina del Rio Grande, donde la lamina no es
sino de 750 mm afiol. La cuenca andina del rio Beni representa una transicién
entre las cuencas precedentes, con una precipitacién de 1750 mm afno™l. En lo que
concierne al alto Madeira, lalamina de precipitacién sobre los Andes en Bolivia se
estima en 1583 mm afioL.

La llanura de la cuenca del Beni recibe 1893 mm afio-!. La ldmina esde 1821
mm ano-! para la cuenca del Mamoré, yde 1512 mm ano-! para el Itenez. El conjunto
de la llanura y del Escudo Brasilefio de estas tres cuencas recibe 1688 mm afiol.

La ldmina precipitada sobre las cuatro grandes cuencas que constituyen el
alto Madeira es de 2715 mm ano-! para el Madre de Dios, 1983 mm para el Beni,
1685 mm afio-! para el Mamoré, y 1512 mm afio-! para el Itenez.

Finalmente, la lamina precipitada sobre la cuenca del alto Madeira, en la
confluencia del Beniy del Mamoré, es de 1804 mm afio™l, y de 1814 mm afo! en
el limite de Bolivia, o sea un volumen de 1611 x 109 m3.

La cuenca del rio Parapeti-Izozog

La cuenca andina del rio Parapeti recibe 920 mm afio~! yla del Izozog 887 mm
afio-l. La ldmina de precipitacién sobre el conjunto de esta cuenca es de 836 mm
afo-1.

La cuenca del Rio de la Plata

La cuenca del Pilcomayo recibe 478 mm afto! en los Andes y 700 mm ano-len
1a llanura, o sea un promedio de 506 mm afio-1 en el conjunto. La 14mina precipitada

sobre la cuenca del rio Bermejo, en los Andes, es de 1070 mm anol. La de la
cuenca del rfo Paraguay propiamente dicho, unico situado en la llanura, es de 1084
mm afio-1,

El conjunto de 1a cuenca del Rio de la Plata en Bolivia recibe 576 mm afio™!
sobre los Andes y 1052 mm ano-! sobre la llanura. La l4mina precipitada sobre
la3tota1i<11ad de 1a cuenca es de 854 mm afio!, es decir un volumen de 200 x 102
m- afio”

La cuenca endorreica del Altiplano

Sobre las cuencas tributarias del lago Titicaca, la ldmina precipitada es de 653 mm
afio’! y de 977 mm ano~! sobre el lago mismo. La cuenca total del Titicaca recibe
asi una ldmina promedio de 702 mm afio-! o un volumen de precipitacién de 40,2
x 109m3 de los cuales 8,49 x 109m3 en el lago mismo. M4ds al sur, se calcula
la 14mina precipitada en 414 mm afio-! sobre la cuenca del Desaguadero, 370 mm
afio-! sobre 1a del lago Poopo, 298 mm afio’! sobre la del salar de Coipasa,y 190
mm afio! sobre la del salar de Uyuni.

El conjunto de la cuenca endorreica del Altiplano recibe una lamina de 421]
mm afio-!, 0 sea un volumen de 80,5 x 109 m3.

Las precipitaciones sobre los Andes

La ldmina de precipitacién sobre el conjunto de los Andes bolivianos del Altiplano,
del alto Madeira y de los rios Parapeti, Pilcomayo y Bermejo, es de 874 mm afio™! 6
401 x 109 m3.

Las precipitaciones sobre la llanura oriental

Las precipitaciones sobre el conjunto de la regién al este de los Andes, es decir
en la llanura y el Escudo Brasilefio de las cuencas del alto Madeira y del Rio
de la Plata, es de 1530 mm afio-!, o sea un volumen de lluvia de 1192 x 109 m3.
La llanura recibe asi dos veces mdas precipitacién que los Andes, pero el volumen
recibido alli es tres veces superior.

Las precipitaciones sobre el conjunto de las cuencas

Sobre el conjunto de cuencas nacionales y binacionales de Bolivia, la precipitacion
media ha sido estimada en 1419 mm afio1, es decir 1939 x 109 m3. Las tres grandes
cuencas de Bolivia muestran importantes diferencias en cuanto a su pluviosidad

media. La cuenca amazonica recibe 1814 mm afio 16 1611 .x 109 m3, mientras que
la del Rio de la Plata no se beneficiamds que de 854 mm afio’! 6 200 x 109 m3.
El Altiplano, en la totalidad de su superficic endorreica, con 421 mm afno~! 6 80
x 109m3, es adn menos favorecida que esta idltima. La cuenca del Parapeti recibe
892 mm afo-! 6 47 x 109 m3. Surge asi que la cuenca amazdnica tiene el doble
de precipitacién que la del Rio de la Plata y cuatro veces mas que la del Altiplano.

EVAPOTRANSPIRACION

Las férmulas de evapotranspiracién que han servido para trazar la carta de
evapotranspiraciéon emplean las temperaturas medias mensuales (Thornthwaite) y
anuales (Turc). Este pardmetro climético ha sido por tanto objeto de una atencién
particular.

TEMPERATURAS DEL AIRE
Variaciones estacionales de las temperaturas

La carta en curvas isotermas muestran los histogramas de temperaturas medias
mensuales para las grandes estaciones climatolégicas de la region.

Las temperaturas medias mds bajas tienen lugar en julio, en pleno inviemo,
mientras que las mds elevadas se sitian de diciembre a marzo, centrindose
frecuentemente en febrero. Las temperaturas medias mensuales tienen una
distribucion estacional similarala de las precipitaciones, con eventualmente un mes
de retraso para los valores extremos.

La temperatura maxima ocurre en octubre o noviembre cuando la nubosidad
es menos intensa que en pleno verano cuando se produce la méxima precipitacién.
Por esta misma razdn, se observa una maxima secundaria en marzo-abril. A la
inversa, la temperatura minima se centra en el invierno dado que se produce al
fin de la noche y por lo tanto poco depende de la duracién de las horas de sol.

Distribucion espacial de las temperaturas

La carta en curvas de igual temperatura media interanual muestra la distribucién
espacial de los valores para el conjunto de la regién.

Las mayores temperaturas medias anuales se sitdan al centro de los Llanos,
con valores que sobrepasan ligeramente los 27°C. Valores igualmente elevados se
encuentran en el sudeste de Bolivia. En esta llanura oriental, se observa una minima
del orden de 23°C en el flanco norte de la elevacién del relieve que divide la
llanura en dos. La escasa variacion de la altura no parece explicar por si sola la
diferencia observada.

Al pie de la Cordillera Oriental de los Andes la temperatura es del orden
de 20°C, y decrece con la altura hasta alcanzar 0°C hacia los 5100 m.

En el Altiplano, en las zonas de altitud inferior a 4000 m, las temperaturas
medias anuales estin comprendidas entre 7 y 10°C. En los alrededores del lago,
las mismas son superiores a los 8°C. Se observan temperaturas medias anuales
igualmente cercanas a los 8°C en toda la mitad este del Altiplano y sobre el lago
Poopo cuya influencia térmica es mas reducida que la del lago Titicaca. Debe
notarse también que las estaciones comprendidas entre 3900 y 4000 m en el extremo
sur y norte de la regién del lago Titicaca tienen temperaturas del orden de 7°C.
El lago atempera el clima, sobre todo disminuyendo la amplitud, pero no parece
ocasionar en su perimetro una elevacién de la temperatura media anual mayor a
2°C. Las temperaturas medias decrecen desde el eje del Altiplano hasta las cimas de
la cordillera occidental. Al pie de los conos volcénicos, la temperatura media puede
alcanzar valores inferiores a 4°C.

El gradiente regional de las temperaturas medias anuales en funcién de la
altitud, determinado con un total de 165 estaciones, es de 0,46°C por cada 100
m. La temperatura ficticia a altitud cero es de 26,8°C. Este gradiente varia segin
las grandes cuencas. Para el conjunto Madre de Dios y Beni, es de 0,50°C en
100m con un valor de origen de 27,5°C. En el conjunto Mamoré-Itenez, el gradiente
es igualmente de 0,50°C en 100m, con un valor de origen de 26,1°C. En el conjunto
Pilcomayo-Bermejo, estos valores son de 0,37°C en 100m.y 25,1°C. En la cuenca
del Altiplano, el gradiente térmico es de 0,76°C en 100 m. Sin embargo, para la
zona comprendida entre 3800 y 4000 m, la relacién entre temperatura y altitud
muestra una gran dispersiéon debida a los efectos de exposicién, de abrigo y de
distancia del lago.

DISTRIBUCION ESTACIONAL Y ESPACIAL DE LA ETR

Las curvas de variacién estacional de la evapotranspiracién segin Thornthwaite
indican un minimo de ETP y de ETR en mayo, junio y julio, en pleno inviemo
que corresponde asimismo a la época de menor lluvia. Existe en ese momento
falta de agua para satisfacer la evapotranspiracién. El mdximo de ETP se sitia
de octubre a marzo o abril, en el verano. Lo mismo ocurre con la ETR dado que
existe en ese momento la mayor disponibilidad de agua de todo el afio. El mes
de mayo corresponde generalmente a una caida severa de la ETR.

La disponibilidad de agua constituye el factor principal de la ETR, por



supuesto con influencia de otros factores climdticos a ser tomados en cuenta por
las férmulas de evaluacion, en particular por la férmula de Penman. La distribucién
espacial y temporal de la ETR se encuentra por tanto influenciada netamente por
la de las precipitaciones. La baja de la ETR corresponde a la disminucién general
de las lluvias y de las temperaturas.

La reserva de agua en el suelo contribuye a mantener una ETR elevada por
un cierto tiempo después del periodo 1luvioso. En las zonas de escasa pluviosidad,
en las cuales las precipitaciones se detienen bruscamente, esta reserva se agota
rapidamente. La caida de la ETR es entonces abrupta. Debe resaltarse que en el
Altiplano los cultivos se realizan en verano, durante la época lluviosa, por razones
de disponibilidad de agua pero sobre todo en razén de las heladas durante el
invierno.

La carta en curvas de igual evapotranspiracién real media interanual muestra
la distribucién espacial de estos valores en la region. Los mayores valores de ETR
se sifian en la llanura amazoénica, al oeste del rio Beni, donde la lluvia y las
temperaturas son més elevadas. Alli los valores sobrepasan 1400 mm afio~!, con un
m4ximo de 1460 mm afio-! sobre el rio Beni. La ETR disminuye enseguida desde
el pie de monte de los Andes hasta el extremo sudoeste del Altiplano donde los
valores son inferiores a 100 mm afio-1.

VALORES DE ETR POR CUENCAS

Los cuadros I a XXII indican los valores de ETR media interanual, enldmina,
volumen y porcentaje, por cuencas elementales y grupos de cuencas.

Cuenca amazonica

Beni

En los Andes, la ETR anual media de la cuenca del rio Kaka en su confluencia
con el rio Alto Beni es de 777 mm afio’!, valor que representa el 49,0% de las
precipitaciones. La del rio Alto Beni en el mismo lugar es de 741 mm afio 1, o
sea 53,5%. La ETR del conjunto de la cuenca andina, comprendidas las altas
cuencas andinas del rio Madidi, es de 845 mm afno-!,6 49,6%. El rio Beni mismo,
en su salida de los Andes en la localidad de Angosto del Bala, tiene una ETR
de 808 mm afio-! 6 50,0% de las precipitaciones.

En la llanura amazoénica, la ETR de la cuenca del rio Beni es estimada en
1465 mm afio! 6 77,4% de las lluvias. En la confluencia con el rio Madre de Dios,
se alcanza enla cuenca total una ETR de 1092 mm afio"l, que representa 63,4% de
las precipitaciones.

De igual forma, las cuencas del Madre de Dios presentan ETR comprendidas
entre 760 mm afio-! y 1433 mm ano-!, estando las proporciones con respecto a las
precipitaciones comprendidas entre 25,0% en las altas cuencas y 67,9% en la llanura.
El promedio para el conjunto de la cuenca, en su confluencia con el rio Beni,
es de 1107 mm afio-!, 6 40,8%. Estos son por tanto valores de ldminas anilogos
a los de la cuenca del rio Beni, pero valores relativos mds confiables teniendo
en cuenta que las precipitaciones son mas abundantes. El rio Orthon en su conjunto
tiene una ETR de 1370 mm afio’l,

Poco después de recibir al Madre de Dios, el rio Beni total, en su confluencia
con el rio Mamoré a la altura de Villa Bella, tiene una ETR media de 1134 mm
afio’!, es decir 51,4%, con valores comprendidos entre 41% y 77%, sobre las
grandes subcuencas.

Mamoré

La cuenca del rio Mamoré, en los Andes, tiene ETR muy diferente segin las
subcuencas que la componen. En la del Rio Grande, semidrida, el valor es de 614
mm afio-! que representa el 81,9% de las precipitaciones, mientras que la de las
cuencas orientales es de 1225 mm ano-! o sea solamente 40,9%. En el conjunto
andino del Mamoré, la ETR media es de 814 mm afio-1.

La ETR del Mamoré en la llanura, hasta la confluencia con el Itenez, es de
1250 mm afio™1, 6 sea 77,2%. El conjunto del Mamoré en este sitio tiene una ETR
media de 1060 mm afio’!, 6 62,9%.

En la cuenca del Itenez, la ETR varfa de 1187 mm afio"! a 1347 mm afo™!,
ode 76 a 85%, con una media de 1227 mm afio"!, 6 81,2%, en la confluencia con
el rio Mamoré€.

La ETR del sistema Mamoré-Itenez en su confluencia con el rio Beni es de
1172 mm afio-!, es decir 73,2%, 1o que forma con el sistema Beni-Madre de Dios
un valor de 1160 mm afio"l, o sea 64,3% para el conjunto de las cuatro cuencas
en la confluencia Beni-Mamoré.

Saliendo de Bolivia, el conjunto del alto Madeira, en Abuna, tiene una ETR
mediga d3e 1170 mm afio!, o sea 64,5%, lo que representa un volumen de 1039
x 107 m°,

Cuenca del Parapeti-Izozog

La evapotranspiracién real de la cuenca del Parapeti-Izozog es de 750 mm afio™.
Sin embargo, el trazado de las curvas sobre la carta de ETR no toma en cuenta
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la superficie de agua libre que existe durante gran parte del afo en los bafiados
de Izozog. Por analogia con los valores calculados segiin Penman para estaciones
préximas a zonas igualmente inundadas durante parte del afio, puede admitirse un
valor de ETR del orden de 2000 mm afio™! para esta superficie de agua, lo que
conduce a una ETR de 875 mm afio-! para el conjunto de la cuenca del Izozog.
Las pérdidas subterrdneas, en direccién a la cuenca del Plata situada al sur, deben
también ser tenidas en cuenta en el balance hidrico.

Cuenca del Rlo de la Plata

En la cuenca de los rios Bermejo y Grande de Tarija, la ETR varia de 447 mm
anol a 931 mm afio’l, o de 55,5% a 77.5%, con una media de 714 mm afio-1,
es decir 66,7% en la confluencia de ambos rios.

El Pilcomayo en los Andes tiene una ETR de 411 mm afio-!, que representa
86,0%, con valores comprendidos entre 282 mm afio-! y 610 mm afio-1, 6 90,4% y
77,1%, segiin las cuencas. En la llanura, el valores de 635 mm afio-!, 6 91,7%.
Es probable que ya antes de la frontera existan pérdidas subterrdneas fuera de la
cuenca. La ETR del sistema Pilcomayo, en esta estacién, es de 439 mm afo-1, un
86,8%.

Elsistema Bermejo-Pilcomayo tiene una ETR de 480 mm afio-!, 6 sea 81,4%.

La ETR en la cuenca oriental del Paraguay ha sido calculada en 801 mm
afio’1, 6 73,9%.

El conjunto de 1a cuenca del Rio de la Plata tiene entonces un valor global
de 652 mm afio™!, o sea 76,3%, repartiéndose en 461 mm ano-! en los Andes y 788
mm ano-! en la llanura.

Cuenca Altipldnica

Las cuencas tributarias del lago Titicaca tienen una evapotranspiracién de 470
mm afio-1, que representa 72,0% de las precipitaciones, mientras que el espejo de
agua del lago evapora 1668 mm afo-l. Si no se tomara en cuenta las pérdidas por
infiltracién, estimadas en 191mm afio'l, 1a evaporacién alcanzaria 1860 mm afio™.
Tenido en cuenta las superficies respectivas de las zonas en cuestién, la cuenca
total evapotranspira 652 mm afio™!, 6 92,9%, de las precipitaciones, y su complemento
se evacua superficialmente por el rio Desaguadero, es decir 45 mm ano™! (cuadro
XII), y por infiltracién en las napas (Lozada, 1985).

Debe sefalarse que en otra evaluacién del balance de la cuenca del lago
Titicaca, posterior a la precedente, Roche et al. (1991) calculan sobre un periodo
m4s extenso (1968 a 1987) y més lluvioso, una evapotranspiracién de 563 mm afio-1
para las cuencas y una evaporacién de 1628 mm afio-! para el lago. Segin las
cuencas, la evapotranspiracién real varia entre 490 y 660 mm afio-!, ® sea una
pérdida de 76,5%, constituyendo la pérdida més elevada de la cuenca. Para el lago
mismo, la evaporaci6n representa un volumen de 13,8 x 10° m3 afio-!. Un margen
de incertidumbre de £ 3%, afectado al valor de evaporacién real del lago de 1628
mm afio-!, cubre la mayor parte de los célculos efectuados tomando en cuenta los
margenes de incertidumbre de los restantes términos del balance . Esta evaporacion
representa el 91% de las pérdidas del lago. Para el conjunto de la cuenca del lago
Titicaca, la evapotranspiracién total es de 720mm afio-1, o sea un volumen de 41,4
x 109 m3, constituyendo el 96,8% de las pérdidas.

Por otro lado, diferentes autores han realizado diversas tentativas de evaluacién
de la evaporacién sobre el Altiplano empleando variados métodos. Entre ellos,
Carmouze et al. (1983) evaluaron por medio de un balance hidrico las pérdidas
globales en 1877 mm afio-!, y luego de haber estimado las infiltraciones supuestas
en 159 mm afio-! por el balance de sodio disuelto, calculan una evaporacién de
1718 mm afio-!. Por el balance térmico del lago, Carmouze et al. (1983) llegan
igualmente a una evaporacién de 1720 mm ano-l. A lainversa, Vacher et al. (1989)
estiman la evapotranspiracion potencial sobre el Altiplano por la férmula de Penman
luego de haber medido los términos del balance radiativo. Los dos dltimos valores
calculados son de 1300mm afio"! en Beleny 1350 mm afnio! en Patacamaya (Vacher,
comunicacién personal). Estos valores son mds bajos que los precedentes en razén
de 1a débil radiacién neta medida por estos tltimos autores en el Altiplano. Mariaca
(1985) presenta valores de ETP de 1860 mm afio-! y 1955 mm afo~!, obtenidos en
tanque evaporimetro clase A, respectivamente en Desaguadero y Patacamaya. Estos
valores se reducen a 1490 mm afio !y 1565 mm afio-! por aplicacién de un coeficiente
de tanque evaporimetro de 0,8. En Belen, la evaporacién es minima en junio, con
un valor de 110 mm afio'l. La maxima es en octubre con 154 mm afio-!. El total
anual alli es de 1692 mm afio-!. En la Isla del Sol, en el mismo lago pero a una
altura de 150 m sobre el nivel del agua, el valor anual es de 1606 mm afo-1, Luego
de aplicar el coeficiente de tanque evaporimetro, estos dos ultimos valores se
transforman en 1355 mm afio-! y 1285 mm ano-1,

Del balance de la cuenca del lago Poopo surge una ETR sobre la cuenca
de 315 mm afio-!, o sea 85,1% de las precipitaciones, y de 1473 mm afio-1 sobre
el lago, es decir sobre el conjunto, una ETR media de 440 mm afiol 6 93,6%
de la precipitacién. Un complemente se evacia en direccion al salar de Coipasa



durante los periodos de aguas mds altas, y hacia las napas subterrdneas al sur del
lago. Ello permite que la sal no se acumule en el lago Poopo. Esta evacuacion
representa 55 x 100 m3, es decir sobre la superficie de la cuenca del Poopo
menos de 10 mm afio-! de agua, la que puede evaporarse a partir del acuifero a
poca profundidad, ya sea en esta cuenca o en las de Coipasa o0 Uyuni si las
estructuras hidrogeolégicas permiten la transferencia. Teniendo en cuenta el escaso
valor empleado por esta razén, simplificaremos el balance suponiendo que estas
aguas se evaporan en la propia cuenca, llevando a un total de 440 mm afio-! en
lugar de 438 mm afio-! 1a 14mina evaporada alli. La diferencia de estos dos valores
no es significativa.

Sobre la cuenca del salar de Coipasa, la ETR es de 270 mm afo!
o sea 90,6% de las precipitaciones. Un méximo de 668 mm ano-! se evapora del
salar de Coipasa, y 298 mm afio”! del conjunto de la cuenca.

La ETR de la cuenca del salar de Uyuni esde 152 mm afio’}, o sea 80,4%
de las precipitaciones. Una ETR de 346 mm afio”! se produce a partir de la misma
superficie del salar. La ETR media sobre la cuenca total de Uyuni es de 190 mm
afto-!, correspondiente al total de las precipitaciones.

Sobre el resto de la cuenca endorreica situada al sur del lago Titicaca,
un total de 304 mm afio-! es evaporado y evapotranspirado.

El conjunto de la cuenca endorreica del Altiplano posee una ETR de 408
mm afio-!. En el balance conviene tener en cuenta el almacenaje anual de agua
acumulado en excedente en el lago Titicaca, es decir 4 mm afio”! repartidos en
el conjunto de la cuenca. Dado que parece improbable que 9 mm afio-1 se infiltren
del lago Titicaca fuera del Altiplano, por lo menos 417 mm afio-! salen de la cuenca
endorreica en forma de vapor.

Conjunto de la region

La ETR del conjunto de la regién estudiada, reagrupando las cuencas del Altiplano,
del alto Madeira y del aito Rio de la Plata, se calculaen 1315 x 109m3, es decir
una ldmina de 958 mm afio-!, que representa 67,8% de las precipitaciones. En los
Andes de Bolivia,la ETR es de 264 x 109 m3, es decir 575 mm afio-! 6 65,8%.
En la llanura y el Escudo Brasilefio, sin la cuenca del Madre de Dios, la ETR
esestimadaen 760 x 109m3, o una ldminade 1274 mm afio-!, que representa 75.5%
de las precipitaciones.

ESCURRIMIENTO

FUNCIONAMIENTO Y REGIMENES HIDROLOGICOS

Las aguas escurren en zonas de relieve (carta orogrdfica), litologia, clima y
vegetacién muy variados. Sin embargo, como ha sido observado para el régimen
de precipitaciones, los hidrogramas de las tres grandes cuencas muestran su
pertenencia a un mismo régimen hidrolégico. Es en efecto la distribucién anual
de las lluvias, caracterizada por la altermancia de una estacién lluviosa con una
seca, lo que determina los caudales mdximos de diciembre a abril, y los minimos
de junio a octubre.

Amazonia

En los Andes y su pie de monte, los hidrogramas dentados se unen aguas abajo
para dar origen a la gran crecida anual de tipo tropical. Esta es precedida o seguida
de pequefias crecidas bien diferenciadas. La crecida anual mejora su definicion a
medida que se avanza rio abajo en los grandes ejes de drenaje. Estd mejor regulada
y aplanada en los rios Mamoré e Itenez, esencialmente a causa de una red
hidrogrdfica méds amplia y de la extensién de las vastas llanuras laterales de
inundacién. Estas condiciones fisicas explican el retraso de las crecidas de los rios
Mamoré e Itenez con respecto a las de los rfos Beni y Madre de Dios. Este desfasaje
de propagacion puede ser de dos meses (Roche y Ferndndez-Jduregui, 1988).

Las inundaciones, de una extensién considerable, cubren superficies del orden
de los 100.000 a 150.000 km2. En el Beni, se producen principalmente después
de la confluencia de los rios Chaparé, Ichilo y Grande, y en la mitad oeste de
la cuenca del Itenez.

El funcionamiento de los escurrimientos y de las inundaciones enla llanura
oriental estd determinado por la solera del rio que constituye el afloramiento del
Escudo Brasilefio a partir de Guayaramerin y Cachuela Esperanza. El relleno
detritico de la llanura, iguaimente provocado por este fondo, es el origen de las
suaves pendientes.

Durante el periodo de inundacién, pareceria que las aguas blanquecinas y
turbias de los tributarios rio arriba son suficientes para rellenar el lecho mayor
de los grandes ejes de escurrimiento que no permiten una descarga de las aguas

de los afluentes rio arriba y de la lluvia de la llanura lateral. Las inundaciones
de la Hanura provocadas por la lluvia local son transparentes y negruzco-rojizas.
La mezcla de las aguas blanquecinas y las negro-rojizas se produce progresivamente,
pero la diferencia de color permite distinguir fondos laterales en la llanura préxima
a los rios. En el rio Itenez, que no desciende de las altas montafias y también
drena vastas llanuras, escurre aguas claras. Estas crecidas ocurren de enero a mayo-
junio, siendo méas tardio el descenso de las aguas rio abajo de la cuenca.

Rio de la Plata

Las cabezas de las cuencas andinas de la parte semidrida del Pilcomayo y del
Bermejo escurren poca agua en la estacién seca, cuando la mayor parte de sus
cursos de agua estdn secos. Solamente los cursos de agua mayores tienen flujo
continuo durante todo el affo. Las zonas de mayor lluviosidad situadas al este y
al sur de la cuenca contribuyen a la alimentacién perenne de los rios. En estas
grandes cuencas de tipo semidrido dominante, los volimenes anuales escurridos
se realizan esencialmente durante las grandes crecidas, con efectos devastadores
para las zonas rio abajo (Ortega, 1973).

Altiplano

El nivel del lago Titicaca, ademds de una fluctuacién anual, sufre variaciones de
nivel en la escala plurianual (Ponanski, 1911; Davila, 1957; Gilson, 1964; Kessler
y Monheim, 1967; Monheim, 1974; Richerson et al., 1977, 1986; La Puente, 1982).

El lago Titicaca se alimenta por los aportes de los cursos de agua de su
contorno y por las lluvias caidas directamente en su superficie. Las pérdidas del
lago son causadas por la evaporacién y el escurrimiento superficial que sale por
el Desaguadero. Algunos autores (Carmouze et al., 1983, Lozada, 1985) conciben
una infiltracién de aguas por el fondo del lago, la cual contribuiria a la evacuacién
de sales disueltas, complementando la evacuacion superficial por el rio Desaguadero
y la sedimentacion fisico-quimica y bioquimica en el propio lago. Sin embargo,
en las orillas, las napas fredticas se vierten en el lago (Guyot et al.,1990).

Las variaciones plurianuales de las precipitaciones sobre la cuenca y la
evaporacion determinan asi las del nivel de agua. Las pérdidas también estdn
reguladas por los fondos topogréficos establecidos entre la naciente del rio
Desaguadero y el extremo aguas abajo de la laguna Lucuchala que forma este rio
hasta unos 30 km del lago. A la salida del lago, su seccién es un suelo cuyo
fondo se sitia en los 3803 m de altura. No constituye sin embargo la solera del
rio y su escurrimiento. Las aguas vertidas por el lago toman el curso del
Desaguadero que drena igualmente hacia el sur otras cuencas hidrogrificas del
Altiplano. El sistema hidrdulico de fondo y de planos de agua que controla la salida
de las aguas del lago parece entonces complejo, especialmente en periodos de bajos
niveles.

Si los aportes pluviales y fluviales hacen que el nivel de la laguna se eleve
mds rdpidamente que el del lago, puede producirse un escurrimiento en las dos
extremidades de la laguna, por una parte aguas abajo del Desaguadero y de la
otra hacia el lago. Esta alimentacién del lago se prolonga hasta que el nivel del
mismo permite el equilibrio hidrdulico. La corriente se invierte entonces y el
Desaguadero retoma su curso normal. Conviene subrayar que esta inversién de
corriente es un fenémeno raro y breve que sélo involucra volimenes de agua
relativamente pequefios comparados con la resultante.

VALORES DE CAUDALES POR CUENCA

Los caudales medios interanuales se indican en los cuadros I a XXII. Los valores
se expresan en ldminas, volumen, caudal, caudal especifico y porcentaje con
respecto al caudal de los grandes conjuntos. También se presenta el coeficiente
de escurrimiento (caudal / precipitacién). Las cartas de coeficiente de escurrimiento
y de caudal especifico indican los rangos de estos valores por cuenca.

La cuenca amazoénica

El volumen interanual que transporta el rio Madeira, formado por la confluencia
del Mamoré y del Beni, ha sido calculado en 536 X 109 m3, 0 sea un modulo
de 17.000 m3 s-1, de los que 53,2% estdn asegurados por el rio Beni y 47,7%
por el rio Mamoré. Este caudal es netamente superior al del mis poderoso rio
europeo, el Volga (252 x 10° m3) (Gac, 1980), el cual es andlogo al del Mamoré
(256 x 109m3) e inferior al del Beni (280 x 109 m3). Desde su naciente, el rio
Madeira ya se sitiia entre los mds grandes rios del mundo, recibiendo un caudal
superior al del Ob (390 x 109m3) y del Ganges (488 x 10°m3). Se aproxima
al del Lena (514 x 109m3), del Yenisei (542 x 109m3), del Mekong (577 x 10°
m3), del Misisipi-Missouri (580 x 109m3) y del Bramaputra (608 x 109m3). Solamente
le son netamente superiores los caudales del Orinoco (946 x 109 m3), del Plata (725
x 109 m3), del Yang Tse Kiang (1104 x 109m3) y del Congo (1200 x 10%m3).
La contribucion del alto Madeira al caudal del Amazonas (175.000 m3 51
a 200.000m3 s-1, segin Nordin y Meade, 1985; Richey et al., 1986, 1989; Jaccon,
1987) se calcula entonces en 10,4% para una superficie relativa de 12.7%.



La cuenca andina del rio Beni exporta la mayor cantidad (72 x 109 m3,
o sea 13%), seguido por las cuencas andinas orientales (51 x 109 m3, 0 sea 10%),
aunque su caudal especifico (56 1 sl kmz) sea superior al del Beni (311 s°1 kmz).
La cuenca del Rio Grande, con régimen semiérido en la mayor parte de su superficie,
con 82 x 109 m3, aporta solamente 1,5% de las aguas del Madeira.

Los cuatro grandes formadores participan en forma diferente en 1la
alimentacién del Madeira: los caudales son asegurados en un 19% por el Beni con
103 x 109m3, 29% por el Madre de Dios con 155 x 109m3, 24% por el Mamoré
con 159 x 109 m3, y 7% por el Itenez con 64 x 109 m3. El 20% complementario,
es decir 55 x 109 m3, corresponden a las cuencas situadas entre la confluencia
de estos rios y €l caudal del rio Madeira. En su confluencia, el Beni y el Mamoré
as3eguran respectivamente una exportacién hidrica de 280 x 109m3 y 256 x 109
m>,

En su confluencia, el Beni y el Mamor¢ tienen cada uno un caudal superior
al del Niger (195 x 109m3) y al del Zambezi (131 x 109m3), que son el segundo
y tercer rios de Africa. El Itenez presenta un caudal anual comprendido entre el
del Chari (50 x 10° m3, en periodo normal) (Roche, 1973) y el del Nilo (89 x 10°
m3). En su confluencia con el Itenez, el Mamoré tiene un caudal del mismo orden
de magnitud que el Niger, el Danubio (198 x 109 m3) o el Zambezi.

En el conjunto de la cuenca constituida por el Beni en su conflyencia con
el Madre de Dios y por el Mamoré en su confluencia con el Itenez, 1a contribucién
de la llanura se calcula en 131 x 109m3, o sea 24,5% del aporte al Madeira. Los
Andes y la llanura de este conjunto participan por partes iguales en los volimenes
hidricos que desembocan en el rio Madeira, no obstante que las subcuencas tengan
comportamientos diferentes.

El aporte de los Andes de Bolivia a la alimentacién del rio Madeira puede
individualizarse. Representa 123 x 109 m3, o sea un médulo de 3893 m3 sl
constituyendo 21,4% del caudal total del rio Madeira en su formacién. A este valor
debe agregarse ¢l aporte de los Andes peruanos correspondientes a la cuenca del
alto Madre de Dios, el cual no pudo ser separado del aporte global medido en
este rio en la proximidad de su confluencia con ¢l Beni.

El Beni, el Rio Grande y los otros afluentes del Mamoré proporcionan, en
su parte andina, respectivamente 14%, 1,5% y 10% del aporte al rio Madeira.

Los coeficientes de escurrimiento presentan valores muy variados segun la
situacién de las cuencas en los Andes o la llanura, segin la severidad del relieve,

los tipos de aspectos geolégicos, 1a cobertura pedolégica y vegetal, pero también
otras condiciones climatolégicas y especialmente pluviométricas. Los valores se
escalonan de 30 a 71% en la cuenca andina del Beni. El coeficiente de escurrimiento
del conjunto del Beni andino es de 51% mientras que el de la cuenca del Madre
de Dios algo més abajo del limite de los Andes, en Puerto Maldonado, se calcula
en 62%. En la cuenca andina del Mamoré, los valores son ain mds contrastados,
con 18% para la cuenca andina del Rio Grande y 59% para las cuencas orientales.

En la llanura, los coeficientes son de 23% para el Beni y 32% para el Madre
de Dios. Los coeficientes de escurrimiento en la llanura se calculan en 33% para
la cuenca del Mamor€ y solamente de 19% para la del Itenez que incluye de todos
modos igualmente relieves marcados. Los coeficientes de escurrimiento son asi de
48,6% para el sistema Beni y de 26,8% para el del Mamoré.

En su salida de Bolivia, el rio Madeira tiene un coeficiente de escurrimiento
de 33,9%.

Los caudales especificos varian considerablemente en los Andes, de 10a55
1s-l km?2 para el Beni, con un valor de 27,3 1 s-1 km? para el conjunto de la cuenca
montafiosa. El caudal especifico del Madre de Dios en Puerto Maldonado es de
62 1 s'1 km?2, o sea m4s del doble del Beni. Esta diferencia se debe a las fuertes
pluviometrias observadas en los bajos Andes peruanos.

En la cuenca andina del Mamoré, el reducido caudal especifico delacuenca
del rio Grande, con 4,3 1 s km? se contrapone alde 561 s-! km? calculado para
las cuencas orientales.

Los caudales especificos en la llanura sonde 13,5 1 s-! km?2 para el Beni
y de 21,0 1 s! km?2 para el Madre de Dios.

En la llanura del Mamoré, el caudal especifico es de 19,3 1 s! km2, mientras
que en la cuenca del Itenez el valor no es mds que 9 1s-1 km2. Los caudales
especificos son aside 34,0 1 s-1 km2 para el sistema del Beni y de 13,6 1 s 1 km2
para el del Mamoré. Se ha estimado un caudal especifico de 20,4 1 s! km?2 para
el conjunto de la cuenca del alto Madeira.

Cuenca del rio Parapeti-Izozog

La parte andina de la cuenca aporta a la llanura 2,40 x 109 m3, correspondiente
a un coeficiente de escurrimiento de 34,7% y a un caudal especifico de 10,1 1
s~ km2. Sin embargo, el balance hidrico parece proporcionar valores de caudales
demasiado altos en la salida de la cuenca. Esto confirmaria la existencia de pérdidas
de agua por infiltracién y escurrimiento subterrdneo bajo el Chaco en direccién
al Paraguay. Hemos optado por un médulo de 12m3 s-! en direccién al rio San
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Miguel, lo que nos deja un médulo subterrdneo de 81 m3 s-1 en direccion al
Paraguay, repartido sobre un frente de varias decenas de kilémetros y una
importante espesor de sedimentos (cuadro XXII).

Cuenca del Rio de la Plata

La cuenca del rio Pilcomayo en los Andes produce un escurrimiento de 5,45 x
109m3 (6,60 x 10° m3 medidos) mientras que la cuenca de la llanura de superficie
restringida no produce més que 0,76 x 10 m3. Son entonces 6,21 x 109m3 (7,01
x 109 m3 medidos) que salen de Bolivia por el rio Pilcomayo.

El Rio Grande de Tarija en su confluencia con el rio Bermejo aporta 3,27
x 109m3. El rio Bermejo en el mismo lugar aporta 2,45 x 10° m3. Deduciendo
90% del valor de la cuenca que se sitia en Argentina (BG19 en el mapa de caudales
especificos), el aporte boliviano del Bermejo no es mis que de 0,84 x 109 m3.
Los Andes bolivianos exportan asi por el conjunto del Bermejo hacia la Argentina
4,11 x 109 m3, mientras que un total de 5,72 x 109 m3 sale del pais.

El aporte de los Andes bolivianos a la cuenca del Rio de la Plata, sumado
al aporte andino del Pilcomayo, puede calcularse en 9,56 x 10° m3. El sistema
total boliviano aporta entonces 10,32 x 10°m3 sobre 11,92 x 109 m3 exportados
a la salida de Bolivia.

En lo que se refiere a la parte boliviana de la cuenca del rio Paraguay situada
al este de la del Pilcomayo, resulta un volumen de 35,5 x 109m3 de la diferencia
entre lluvia y evaporaciéon. Se admite que este volumen se reparte en un
escurrimiento de 12 x 109 m3 y una infiltracién de 23,5 x 10° m3.

De acuerdo con los cdlculos realizados para el rio Paraguay y sus dos afluentes,
los rios Pilcomayo y Bermejo, la cuenca del Rio de la Plata, en su salida de Bolivia
evacda 23,9 x 109 m3, de los cuales 22,3 x 109 m3 se producen en Bolivia.

Los Andes del alto Paraguay, con un coeficiente de escurrimiento de 19,9%,
aportan 3,6 1 s! km2. El coeficiente de escurrimiento alcanza sin embargo 33%
en la cuenca del Bermejo. El coeficiente de escurrimiento superficial de la cuenca
total del Rio de la Plata en Bolivia escurre 12% de las lluvias, y el caudal especifico
es de 3.2 1 s'! km?, del cual una parte complementaria importante €s evacuada
en forma subterranea.

Cuenca endorreica del Altiplano

Los volimenes aportados al lago Titicaca por sus tributarios varian de 2,85 x 10°
m3 para el Ramis a 0,255 x 109 m3 para el Suchez, para no citar mas que las
cuencas de superficie importante. El aporte del total de Igs tributarios es de 8,86
x 109 m3,

Los caudales especificos de las cuencas tributarias del lago Titicaca estdn
comprendidos entre 2,4y9,6 1 s-1 km2, con un valor global de 5,8 1 sl km?2 para
el total de la cuenca. En las cuencas situadas al surdel Titicaca, los valores son
de solamente 1,8 a 1,2 1 s'! km? segin las cuencas. El valor global para toda
la superficie endorreica del Altiplano es de 2,61 s km?2.

Los coeficientes de escurrimiento varian de 16 a 41% en las cuencas del lago
Titicaca, con una media de 27,9%. Disminuyen hacia el sur, con un valor de 12%
para la cuenca del rio Desaguadero, 15% para la cuenca del lago Poopo, 20% para
el salar de Coipasa, y 20% para el de Uyuni. Al sur del lago Titicaca, el valor
global es entonces de 15,9%. Para el total de la cuenca cerrada, el valor es de 20,2%.

Se llevé a cabo ulteriormente otro célculopara la cuenca del lago Titicaca,
abarcando el periodo 1968-1987, utilizando un método informatizado. Luego de
la homogeneizacién de los datos por el método VECSPAT, los caudales
desconocidos fueron calculados automdticamente a partir de los del grupo de
cuencas peruanas observadas (63,5% de la superficie), tomando en cuenta las
relaciones de superficies, precipitaciones y coeficientes de escurrimiento anual
elegidos. Los valores obtenidos con un coeficiente de escurrimiento promedio de
22% para las cuencas no observadas, han sido retenidos. Surge que los aportes
anuales medios son de 8,51 x 10° m3,o sea270 m3 s‘l, valor cercano al cilculo
precedente. Este aporte fluvial, trasladado a la superficie del lago equivale a una

ldmina de agua de 1002 mm afio~L.

En el total de las cuencas peruanas observadas, el coeficiente medio de
escurrimiento es de 25,2%, con un maximo de 38,3% para el rio Coata, y un minimo
de 19,6% para el rio Zapatilla. Segin los célculos precedentes, €l coeficiente medio
de escurrimiento del conjunto de la cuenca del lago es de 23,6%.

Los caudales especificos se reparten en dos zonas: (Roche et al., 1991)

- El norte y el oeste donde los caudales especificos medios se aproximan

a los 5,5 1 s7! km2, con excepcién del Coata que presenta un caudal
especifico de 10 1 s km?2.

- El sur y el este, que recubren principalmente el territorio boliviano,

donde los caudales especificos son del orden de 3a4 1 sl km2 con
excepcién del Sehuencas que alcanza 61 s km?2,

Los aportes menores provienen de zonas menos lluviosas, situadas en la franja



oriental, y de las cuencas situadas en el Altiplano donde los escasos relieves no
favorecen el escurrimiento en beneficio de la evapotranspiracion. En las zonas de
fuerte pluviosidad y de relieve acentuado, los caudales especificos son del orden
de 15 1 s-1 km?2. Sin embargo, en las cuencas de altitud igualmente elevada como
la cuenca del Suchez (3,7 1 s'! km2), estos caudales pueden ser relativamente bajos
en razén de las escasas precipitaciones y de la fuerte retencién de aguas por los
terrenos fluvio-moranicos que favorece la evapotranspiracién. La influencia del
relieve, tanto por la pendiente que crea, como por las precipitaciones que favorece,
se manifiesta sobre el escurrimiento, lo cual explica que el caudal especifico del
rio Sehuencas que desciende directamente de la cordillera para echarse al lago,
sea mis elevado que el del rio Keka que se pierde en parte en la llanura.

A pesar del relieve, los caudales midximos diarios no son muy elevados, y
se sitian para el afio promedio entre 20 y 60 151 km2. La reparticién espacial de
estos caudales es idéntica a la de los médulos.

El médulo del Desaguadero, que funciona como salida, se calcula en 30,6
m3 5! para el periodo 1968-1987, segin los datos no procesados. El médulo
obtenido en base a la correlacién con los niveles del lago es de 48,5m3 s-1. Los
caudales fueron igualmente estimados en base a los medidos en Calacoto, situado
150 km rio abajo, deducido el cdlculo de los aportes de la cuenca intermedia. El
médulo es de 37,5m3 -1 para este mismo periodo (Roche et al., 1991).

En todo el periodo observado se constata que los excedentes anuales del lago
aumentan por ciclos sucesivos, hasta el médulo maximo de 169 m3 s-! en 1986.
El m4ximo caudal diario observado, de 250 m3 s-1, ocurre en abril de dicho afio.
El médulo es muy variable ya que algunos afios es casi nulo, si no es “negativo”
cuando el escurrimiento ocurre en sentido inverso (1971-1973), mientras que en
otros afos puede sobrepasar los 100m3 s-! (1986-1987) en periodo de altos niveles
del lago. La media no tiene entonces méis que un significado relativo dado que
si retiramos de esta serie los cuatro afios mis fuertes, de 1985 a 1988, su valor
se reduce a 19,5m3 s-l. (Roche et al., 1991).

Los aportes hidricos de los Andes

Los volimenes exportados de los Andes bolivianos por el rio Madeira en direccién
al Atldntico son calculados en 122,8 x 109 m3.

El Parapeti andino aporta 2,4 x 102 m3 hacia 1a llanura. La cuenca andina del Rip
de la Plata exporta 11,2 x 109 m3.

El volumen total de escurrimiento de la cordillera oriental de los Andes en
direccién a la llanura es de 136 x 109 m3, repartiéndose en 90,1% para el Madeira,
1,8% para el Parapeti, y 8,1% para el Rio de la Plata.

En la cuenca endorreica del Altiplano, los escurrimientos totales hacia los
dos grandes lagos y hacia los dos grandes salares se calculan en 14,8 x 10% m3.
Estas aguas se evaporan en las depresiones, y el balance general es deficitario.

Voliimenes que salen de las fronteras bolivianas

Los volimenes de agua que salen de las fronteras bolivianas alcanzan a 596,4 x
109m3. Se reparten en 5725 x 10° m3 por el rio Madeira, y 23,9 x 109 m3 por
el rio Paraguay y sus afluentes (sin la parte brasilefia) en direccion al Rio de la
Plata.

NIVELES Y VOLUMENES DEL LAGO TITICACA

La fluctuacién anual del nivel del lago Titicaca (Rocheetal., 1991) estd determinada
por el juego de aportes y de pérdidas de agua. El mdximo anual de altura, que
generalmente ocurre en el mes de abril, corresponde al maximo de acumulacién
de aguas a fin del perfodo de lluvias y del elevado aporte de los tributarios. El
minimo ocurre generalmente en diciembre, justo antes de las lluvias mds intensas
del afio.

En el periodo 1914-1989, la amplitud interanual de variacién del nivel fue
de 6,37 m, con un minimo minimorum de -3,72m en diciembre 1943 y un maximo
maximorum de +2,65m en abril 1986. La altitud del cero de la escala limnigrafica
es de 3809,93 m.

En la escala mensual, las diferencias de nivel entre el primer dia del mes
y el primer dia del mes siguiente son, en general, miximas en febrero, con un
valor promedio de 0,26 m. Estas corresponden a la fuerte crecida de las aguas
provocada por el médximo de aportes globales de las lluvias y de los tributarios.
Las diferencias mensuales minimas de nivel tienen lugar generalmente en diciembre
y abril, correspondiendo a los niveles minimo y méximo anuales. La crecida es
mdés acentuada que la bajada de las aguas en razén del aporte que se concentra
esencialmente en 5 meses mientras que las pérdidas por gvaporacién se reparten
m4s regularmente a lo largo del afio.

Boulangé y Aquize (1981) calculan el volumen del lago en 8959 x 109 m3
para el periodo 1964-1979 durante el cual el nivel promedio de las aguas ha sido
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inferior en 0,46 m al del perfodo 1968-1987. El aumento correspondiente es de
3,89 x 109 m3. Entonces se retiene para este ultimo periodo, un volumen del lago
de 900 x 109 m3. Teniendo en cuenta los aportes medios, el coeficiente de
renovacion del agua es de 1,79%, o sea un tiempo de residencia medio de 55,8
anos. Los volimenes del Lago Mayor, de 887,5 x 10° m3, y del Lago Menor, de
12,5 x 109 m3, son muy desiguales.

CONCLUSION

La heterogeneidad de las precipitaciones que recibe Bolivia se debe a la confluencia
en esta regién de grandes masas de aire cuya dindmica regula los intercambios
atmosféricos meridianos y latitudinales del hemisferio sur. Sin embargo las
variaciones espaciales se ven ain mis acentuadas por los efectos del relieve y de
las vastas extensiones de agua y de sal constituidas por el lago Titicaca y los salares.
Los Andes, por su orografia excepcional, contribuyen a provocar precipitaciones
extremas, ya sea mdximas como minimas, segin las zonas. No existe relacién
general entre las precipitaciones y la altura. La cadena montafiosa pone fin a la
influencia pluviogénica de las masas de aire tropical himedo de origen atlantico
y amazoénico.

Esta heterogeneidad en la distribucién de la alimentacién hidrica da origen
a balances hidricos muy variados.

La cuenca del alto Madeira en Abuna, de una superficie de 888.000 km?2,
recibe una lamina de precipitacion de 1814 mm afio~1, correspondiente a un volumen
de 1611 x 109 m3. Con una evapotranspiracién de 1170 mm aﬁo'l, o sea 64,5%
de las precipitaciones, escurre una ldmina de agua de 645 mm afio-! 0 un volumen
de 572 x 109 m3, equivalente a un coeficiente de escurrimiento de 35,5%. El médulo
es de 18.150m3 s°! y el caudal especifico de 20,4 1 s-1 km?2,

En esta misma cuenca amazé6nica, los Andes bolivianos reciben una ldmina
de precipitaciéon de 1583 mm afio-l de los cuales 828 mm afio-!, o sea 52,3%,
son evapotranspirados. Con un coeficiente de escurrimienta de 47,7%, escurre una
limina de 755 mm afio-1 0 un volumen de 572 x 10° m3, equivalente a un caudal
de 3895m3 s ! y a un caudal especifico de 24 1 s-! km2. La contribucién de esta
zona montafiosa al caudal del alto Madeira es de 21,4%.

En la llanura amazodnica y el Escudo Brasilefio, sin contar la cuenca del Madre
de Dios, una ldmina de lluviade 1688 mm afio"! se reparte en una evapotranspiracién
de 1274 mm afio‘l, o sea 75,5% y un escurrimiento de 414 mm aﬁo'l, correspondiente
a un coeficiente de escurrimiento de 24,5%.

La contribucién del alto Madeira al caudal del Amazonas se calcula en 10,4%
para una superficie relativa de 12,7%.

La cuenca del rio Paraguay estudiada en Bolivia, de una superficie de 235.000
km2, recibe una ldmina de precipitacién de 854 mm ano! o un volumen de 220.4
x 109 m3. La evaporacién se calcula en 652 mm afio’!, representando 76,3% de
las precipitaciones. La infiltracién correspondiente a la alimentacion de las napas
subterrineas que se escurren hacia el Paraguay, es estimada aproximadamente en
100 mm afio-!. Se escurrirfa, entonces, a partir de Bolivia, una 14mina superficial
de 102 mm afio‘l, que representa unvolumen de 23,9 x 109 m3, con un coeficiente
de escurrimiento de 11,9% y un caudal especifico de 3,2 1 s°! km?2,

La cuenca endorreica del Altiplano, de una superficie de 191.000 km2, recibe
una lamina de precipitacién de 421 mm afio™1, equivalente a 80,5 x 109 m3. El
endorreismo de la cuenca y una evapotranspiracién potencial superior a la
precipitaciéon implican que al final las aguas se evaporan totalmente, como lo
atestiguan los vastos depésitos de sal en las zonas inferiores de lacuenca. Durante
el periodo de observacién se produjo una variacién del volumen del lago Titicaca
con una acumulacién de agua de 0,80 x 109 m3.

El lago Titicaca, con un plano de agua de 8693 km?2, recibe una ldmina de
1019 mm afio-! de los tributarios para los cuales el coeficiente de escurrimiento
es de 27,9% vy el caudal especifico de 5,8 1 s-1 km?2. Su alimentacién se completa
con 977 mm afo-! de precipitacién sobre su propia superficie. Las pérdidas
superficiales por escurrimiento superficial en el rio Desaguadero se elevan a 45
mm afio-l. La evaporacién es de 1668 mm, el almacenaje de 92 mm afo-! y la
infiltracién de 191 mm ano-!. Ciertos autores ponen en duda la realidad de las
pérdidas importantes por infiltracién, por lo que este ultimo valor vendria a sumarse
al de la evaporacién.

Los Andes bolivianos en su totalidad reciben una ldmina de precipitacién de
874 mm afio"!. La evapotranspiracién alli es de 575 mm afiol, o sea 65,8% de las
precipitaciones. Esta region de montarfia escurre en direccién al Atldntico una 14dmina
de 297 mm afio-1 correspondiente a un volumen de 136,3 x 109 m3, O sea un
coeficiente de escurrimiento de 29,7%, un caudal de 4320 m3 s‘l,y un caudal
especifico de 9,4 1 s-! km?2.

El conjunto regional de las cuencas estudiadas, de una superficie de 1.366.400
km?2, recibe una ldmina de 1419 mm afio-! de precipitacién, de los cuales 958 mm
afiol, 6 67,8% son evapotranspirados. Escurre unaldmina de 436 mm afio 1, 6 596,4



m3 s1, correspondiente a un coeficiente de escurrimiento de 30,8% y a un caudal
especifico de 13,8 1 s-! km?,

En el conjunto de los resultados, retenemos los siguientes valores de
evapotranspiracion real: 64,5% para el alto Madeira, con un valor de 52,3% para
la parte andina boliviana y 75,5% para la llanura y el Escudo Brasilefio de las
cuencas del Mamoré, Beni e Itenez. Estos valores son de 76,3% para el Paraguay,
y 72,1% para la cuenca tributaria del lago Titicaca, y 79% para el conjunto del
Altiplano si consideramos tinicamente las cuencas tributarias de los lagos y salares.

En el conjunto de la regién estudiada, la ldmina precipitada es de 1419 mm
afno-!,1a evapotranspiraciéon de 958 mm afiol, 0 sea 67,8% de la precipitacién, la
ldmina escurrida superficialmente fuera de la regién, con un coeficiente de
escurrimiento de 30,8%, es de 436 mm afio-!,la 14mina escurrida subterrineamente
es de 19 mm afio 1, y 1a almacenadaen el lago Titicaca equivale a 0,6 mm afio~!.

De esta forma, los términos del balance hidrico han sido evaluados por primera
vez en forma sistemética, en todas las cuencas hidrogréaficas de gran magnitud de
Bolivia, con extensién a los paises vecinos en lo que concieme a las cuencas
binacionales. Esta gencralizacién a todas las cuencas es uno de los puntos de interés
del presente estudio, si bien dicha generalizaciébn pueda, como contrapartida,
conducir a un margen de error probablemente importante en algunas cuencas con
datos escasos o0 de calidad insuficiente. Los resultados deben considerarse, por lo
tanto, como preliminares.

Las bajas densidades de estaciones de mediciones climatolégicas e
hidrométricas han sido factores limitantes de la precisién de las estimaciones. La
densidad de la red se veria incrementada si se realiza un nuevo disefio de la red
bésica. En particular, en zonas como el sudeste del Altiplano se deberia aumentar
el mimero de sus estaciones. No siempre es en las zonas de baja densidad, tal
como la llanura oriental, donde los equipos deben ser prioritarios. Es en realidad
en los Andes, donde las estaciones son ya relativamente numerosas, que se siente
la necesidad de aumentar la densidad de las estaciones, debido a las fuertes
variaciones espaciales de las caracteristicas climato-hidrolégicas que hacen que
ciertas zonas climdticas muy particulares y de extensién relativamente importante
no estén equipadas.

Resulta importante mencionar que, prioritariamente al aumento de la densidad
de las redes, la calidad de las observaciones requiere en forma imperativa la
realizacion de visitas periddicas de control sobre el terreno. Es imprescindible que

el equipo cuente con un sistema eficiente de transmisién via satelite.

Por otra parte, debe continuarse con la elaboracién de herramientas
informdticas especificas de tratamiento de la informacién climatolégica e
hidrolégica, para el establecimiento autématico de los balances hidricos. Gracias
a esta primera experiencia de evaluacién llevada a cabo por el Programa PHICAB,
se pudo perfeccionar varios programas informéticos que no existian al inicio del
estudio, haciendo mds rdpida y racional la obtencién de los términos del balance.
Mencionaremos en particularel tratamiento de datos hidrométricos (HYDROM), la
homogeneizacién de los datos por VECSPAT, el cilculo automdtico de la lamina
de lluvia sobre la cuenca, el cilculo del balance fluvial y lacustre en base a los
términos mensuales. La consecuencia de esta puesta en marcha de nuevos métodos,
es que la cuenca del lago Titicaca ha sido objeto de una segunda evaluacion.

La bisqueda de nuevas metodologias para elaboracién de balances hidricos
deberd orientarse también en forma prioritaria al dominio de la teledeteccién, que
constituird un paliativo a la calidad o disponibilidad insuficiente de informacién
cartogréfica bésica, en particular para la determinacién precisa de los limites de
las cuencas. Es necesario afinar las delimitaciones de las cuencas clementales a
fin de facilitar los reagrupamientos de cuencas de toda naturaleza: relieve, pedologia,
estado de cobertura vegetal, nacionalidad, etc. Sin embargo, 1o que mayormente
deber4 desarrollarse en el futuro es la bisqueda de métodos de teledeteccion para
la evaluacién regional del balance de radiaciones y de evapotranspiracion, en
relacién con los pardmetros climdticos.

Asi, es conveniente continuar las mediciones locales de evaporacién. Los datos
obtenidos en los tanques de evaporacién son de dificil aprovechamiento en razén
de la calidad de las observaciones y de la representatividad de las mediciones.
Este pardmetro es delicado de medir y poco representativo desde el punto de vista
espacial. Las mediciones de radiacién, salvo en algunas estaciones experimentales
temporarias, son inexistentes y ademés muy delicadas de obtener para un nimero
considerable de estaciones. Por 1o tanto debe realizarse un esfuerzo para desarrollar
y mejorar estas observaciones que permiten medir la evaporacion, y de una forma
general, el conjunto de datos climatolégicos que sirven igualmente a la estimacién
del balance de radiaciones y al célculo de la evaporacién a través de férmulas.
Estas observaciones constituyen una necesidad absoluta e¢ indispensable para las
nuevas técnicas de teledeteccion.

Un balance hidrico debe ser recalculado constantemente, acompafiando la
extension del periodo de observacién y la actualizacién de los métodos que permiten
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mejorar los resultados. Al concluir este primer estudio comenzado en 1985, ya
existen mayores datos sobre perfodos mds largos y nuevas técnicas para proceder
a una nueva evaluacién, como fue el caso recientemente para el balance de la cuenca
del lago Titicaca.
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Al Tamaspaya V.Barrientos 2200 7.0 2822 1283 6.5 1521 631 6.6 1301 S9! 41.2 LB 7 6.1 6.8 e e
A2 La paz Cajetillas 6650 21.3 5372 808 12.4 3085 464 13.3 2287 344 72,5 10.9 42.6 11.4 86 Aten Yuyu 1880 B.9 2792 1485 8.4 {773 943 10.7 1019 542 32.3  17.2 36.5 6.0
A3 Complamento C.La Paz-Tamanpaya 2100 6.7 2994 1426 6.9 2116 1008 9.! 878 418 21.8 13.2 8.3 44 88 Yuyu Aten 1300 6.2 2272 1748 6.8 1398 1075 8.5 874 673 a7 21.3 38.5 S,
A4243 Boopi C.la Paz-Tamampaya 10950 35.1 L11BB 1022 25.9 6722 614 29.0 4466 408 141.5 12.9 39.9 22.2 85 Complemento Aval Tipuani 1270 6.0 17451374 5.2 1036 8IS 6.2 709 559 22.% 17.7 40.7 4.2
L Boopi C.Alto Beni 1660 5.3 2758 1661 6.4 1765 1063 1.6 993 598 3.5 19.0 36.0 4.9 B4 CamatatMapiri C.Aten 6700 31.8B 7544 1126 22.6 4094 6Ll 24.7 1450 515 109.4 6.3 458 203
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- B3 Tipuani C.Mapiri 1550 7.4 2241 1446 6.7 975 629 5.9 1266 BIT  40.1  26.0 56.5 7.4
ALY24346 Total 8oopi C.Alto Beni 12610 40.4 13946 1106 32.2 8487 73 36.7 5459 433 173.0 13.7 391 274 B2 Challana C.Mapiri 2150 10.2 5203 2420 15.¢ 1505 700 9.1 3698 1720 117.2 55.0 7i.1 217
B9 Iongo C.Coroico 2050 9.7 25731255 7.7 1150 561 7.0 1423 6%4 45.1 22.0 55.3 8.4
A9 Colquiri C.calliri 3460 f1.1 3098 895 7.2 1901 S49 8.2 1197 346 37.9 11.0 38.6 6.0 81 Coroico C.Zongo 2610 12.4 6214 2381 18.6 2657 1018 1.1 3557 1363 112.7 43.2 57.2 20.9
Al0 Calliri C.Colquiri 2300 7.4 1914 832 4.4 11B7 516 5.1 121 36 23.0 16.0 38.0 3.4 87 Complemento Coroico C.Xaka 730 3.5 1504 2060 4.5 To7 1051 4.6 737 1009 23.3 32.0 48.9 43
A%4+10 Colquiri+Calliri C.Colquiri-Cailiri 5760 18.4 5012 870 11.6 3088 536 13.3 1924 334 61.0 10.6 3B.4 9.6 BL0 Kaka C.Alto Beni 800 3.8 1280 1600 3.8 1000 1250 6.1 280 350 8.9 o218 e
A4 Cotacajes C.Santa Elena 2550 8.2 4370 (74 10.1 24B1 973 10.7 18%0 74! 59.9 PR I I A N R
A9+104 Cotacajes {.Santa Elena 8310 26.6 93B3 1129 2L.7 5569 670 24.1 3814 459 1209 14,5 40.6 19.0 8648 Aten Angosto Inicua 3180 15.9 5064 1592 15.8 3171 997 20.0 1893 595 60.0 18.9 37.4 116
A8 Sta.flenatAltamachi C.Cotacajes 6750 21.6 14141 2095 32.7 5234 775 22.6 B907 1320 282.2 41,8 63.0 443 B6+8+4+(2/3)5 AtentMapiri Angosto Quercano 10727 541 13772 1284 41.3 7956 742 48.1 5816 542 184.4 17.2 42.3 34.2
A9+10+448 Sta.Elena.tAlt.tCotac. C.Cotacajes 15060 4B.2 23524 1562 54.4 10803 717 46.7 12721 845 403.1 26.8 54.1 63.2 B6+B+4+(5/6)5 AtentMapiri C.Tipuani 10938 5.2 14063 1286 42.1 8128 743 49.1 5935 543 188.2 17.2 42,2 349
A7 Alto Beni Complesento  C.Boopi 1140 3.7 1698 1490 3.9 1240 1088 5.4 458 402 14.5 2.7 27,0 2.3 B2+3 Tipuani+Challana C.Mapiri 3700 (7.6 7444 2002 22.3 2480 670 15.0 494 1342 (57.3 42.5 66.7 29.2
B9+ IengotCoroico C.ZongotCoroico 4660 22.1 B7B7 i8B6 26.3 3BO7 BI7 23.0 4980 1063 157.9 33,7 S6.6 292
891147 longotCoroicotConp. C.Xaka 5390 25.6 10290 1909 30.8 4575 849 27.7 5715 1060 [8L.2 33.6 55.5 33.6
Bl al 9 Kaka Nube 20240 96.2 32088 1585 96.2 15352 759 92.9 16736 B21 530.3 26.2 52.2 98.4
B TOTAL Kaka C.Alto Beni 33368 1586 100.0 16355 777 100.0 17013 809 539.2 25.6 51.0 100.0

AS Alto Beni Angosto Inicua 1100 3.5 18.2  16.5
Al al 10 Alto Beni Angosto Inicua 29910 95.7 608.8  20.4
All Alto Beni Complemento  C.Kaka 1330 4.3 8.6 215
A TOTAL Alto Beni C.Kaka 31240 100.0 43256 1385 100.0 23141 741 100.0 20115 644 637.4 20,4 46.5 100.0
Tabla I1I: BALANCE HWIORICO DE LA SUBCUENCA DEL RIO BENTIICUENCA ANDINA OEL RID BENI) Tablaly: BALANCE HIDRICO DE LA SUBCUENCA DEL RIOD BENI RIO ABAJOD DE ANGODSTO
ENTRE LA CONFLUENCTA ALTO BENI-KAKA Y ANGOSTO DEL GALA DEL 8ALA (CUENCA OEL RIC BENI)
HUNERD CUENCH ESTACION AREA PRECIPITACION EVAPDTRANSPIRACION  ESCURRIMIENTD oommeo et oo ool
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- NUMERD CUENCA ESTACION AREA PRECIPITACION EVAPDTRANSPIRACION  ESCURRIMIENTO
AR PV BL P BV EL B OV QL @@ KB B mmeeeemeeee
w2 % 10%3 sm % 103 mn % 10°R3 e 3.sclls-lhke2 %% A A By oPL P BV OEL E WL Q q K0
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- k2 % 1% s % 103 mm t 10°W3 we adsl Lsslke2 % %
ol Quendeaue C.Beni 1160 7.6 24152081 7.4 1288 1110 8.5 121 971 357 3008 467 65 eeeratre oo ol
c3 Pequetos Afluentes C.Alto Beni 3140 20.4 6220 2000 19.2 3387 1089 22.5 2837 911 B89.8 28.9 45.5 16.3 D1 Madidi {Andes) Linite Andes 3600 6.6 10440 2300 3.3 4500 1250 5.7 5940 1650 188.2 52.3 56.9 18.
Ci43 Alto Beni C.Quiquibey-Tuichi 4270 28.0 8635 2022 26.6 46751095 31.0 3960 927 125.5 29.4 453 22.8 D2 Madidi Llanura C.88ni 7900 34.4 17160 2072 15.3 11613 1470 4.7 5546 702 1757 22,2 323 1s.9
{2 Quiquibey C.8en1 1940 12.7 3883 2002 11.9 1994 1028 13.2 1889 973 59.9 30.9 48.6 10.9 D3 Aflusntes Beni (Andes) Limite Andes 2530 4.6 6123 2420 5.5 3163 1250 4.0 2940 1170 93.8 37.1 483 9.0
C4 Tuichi C.Beni 9050 59.3 19910 2200 61.4 8407 929 55.8 11503 1271 364.4 40.3 S7.8 60.3 04 Beni (Llanura r.ar.) C.Madidi 18270 33.3 36540 2000 32.7 26857 1470 34.0 9683 530 307.0 16.8 26.5 29.5
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 05 Beni (Llanura) Portachuelo 19200 35.0 35328 1700 31.6 28224 1470 35.7 7104 370 225.3 it 20 217
Cle2t3td Beni Angosto del Bala 15260 100.0 32428 2125 100.0 15076 988 100.0 17352 1137 549.8 36.0 53.5 10C.0 D6 8eni (r.ab Portachuelo) C.Madre de Dios 3340 6.1 6246 1750 5.6 4676 1400 5.9 1570 470 49.8 14.9 251 4.8
D143 Madidi+afluentes (Andes)Limite Andes 6130 11.2 16563 2701 15.2 7663 1250 9.7 B900 1451 282.0 46.0 537 27
D3+4 Beni ¢.Madidi 20800 37.9 42663 2050 39.2 30023 1443 38.0 12643 608 400.6 19.3 297 38.5
DIt+2 Madidi {Andestllanura) C.Beni 11500 21,0 27600 2400 25.4 16113 1400 20.4 11486 1000 363.9 31.6 417 359
D1 al ¢4 8enitMadidi C.Hadidi 32300 58.9 70263 2075 64.6 46133 1428 58.4 24129 747  Ted.6 23.7 343 735
Dl al 5 Beni Portachuelo 51500 93.9 105591 2050 94.6 74357 l4ds 94.1 31234 606 989.8 19.2 29.6 95.2
02144546 8eni (Llanura) C.Madre de Dios 48710 BB.8 95274 1956 84.8 71370 1465 90.3 23903 491 757.s 15.5 25.1 72.9
0l al 6 Beni (Rio abajo 8ala) C.Madre de Dios 54840 100.0 111837 2039 100.0 79033 1441 100.0 32804 598 1039.8 18.9 29.3 100.0
r.ab.:rio abajo r.ar.zrio arriba
TablavV:BALANCE WIDRICO DE LA CUENCA DEL RIO BENT (GRANDES SUBCUENCAS EN LDS ANDES Y LA LLANURA) TablaVI: BALANCE HIDRICO DE LA CUENCH DEL RID WADRE DE 0108
NUMERD CUENCA ESTACION AREA PRECIPITACION EVAPGTRANSPIRACION  ESCURRINIENTC NUMERD CUENCA ESTACION AREA PRECIPITACION  EVAPOTRANSPIRACION  ESCURRIMIENTO
A A Py pL P £V L 3 v Q q q KE Q A A Py pL p £V EL 3 Qv a ] q KE Q
k2ot 10w om 3 a3 om % 1R m ebsllsbhe2 3% 2% 10%3 w3 10%3 w3 10°m3 am Alstl LsLka2% 3
A Alto Bani C.Xaka 31240 24.8 43256 1385 18.9 2314t T4l 16.7 20015 644 637.4 20.4 46.5 22.5 n3 Alto Madre de Dios C.Many 8570 6.9 24604 2871 7.3 6513 Te0 4.7 1BO9L 2tif 5737 67 73.5 9.0
B Kaka C.Alto Beni 21040 16.7 33368 1586 14.6 16355 777 11.8 17013 809 539.2 25.6 51.0 19.0 MD4 Manu C.Madre de Dios 13210 10.6 40608 3074 12.0 11612 879 B.4 28996 2195 919.4 70 714 144
A8 Alto Benitkaka Beni-Kaka 52280 41.5 76624 1466 33.6 39493 775 24.5 37131 710 1176.6 22.5 4B.5 4l.6 MD3+4 Madre de Dios C.Madre de Dios 21780 17,4 65212 2994 19.2 18125 832 13.1 47087 2162 1493.1 68 72.2 23.4
¢ Beni {r.ar.fl Bala} Angosto del Bala 15260 12.1 32428 2125 14.2 (5076 988 10.9 17352 §109 549.8 36.0 53.5 19.4 w02 Anambar i C.Madre de Dios 20060 {6.1 S5S641 2760 6.4 14152 702 10.2 41489 2058 [315.6 65 74.5 20.6
A184C Beni Angosto del Bala 67540 53.6 109052 1615 47.8 54569 808 39.4 54483 807 1726.4 25.6 50.0 6L.0 MD5 Madre de Dios Puerto Maldonado 13860 11.1 44588 3217 13.1 15980 1153 11.5 28608 2064 907.1 65 6d4.1 14.2
Di+3 MadiditAfluentes (Andes)Limite Andes 6130 4.9 16563 2702 7.3 7663 1250 5.5 8900 1452 282.2 46.0 53.7 10.0 Ho2 al § Madre de Dios Puerto Maldonado 55800 44.6 165441 2965 48.8 48257 B6S 34.9 117184 2100 3715.8 67 70.8 5B.3
A184CD14DI  Total Andes Linite Andes 73670 58.5 125615 1705 55.1 62235 B45 44.9 63380 860 2009.4  27.3 50.5 7.0 ND6 Las Piedras C.Madre de Dios 19630 15.7 45679 2327 13.5 24086 1227 17.4 21593 1100 684.7 35 41.3 10.7
DZ+4+546 Beni Plaine C.Madre de Dios 48710 38.7 95274 1956 d1.8 71370 1465 51.5 23903 491 T757.6 15.5 25.1 2.8 MD2Z ai 6 Madre de Dios Puerto Maldonado 75430 0.3 211120 2799 62.2 72343 959 52.3 138777 1840 4400.5 58 65.7 £9.1
MD! Tanbopata C.Madre de Dios 15540 12.4 56410 3630 16.6 17280 1112 12.5 39130 2518 1240.8 80 69.4 19.5
MOt a} 6 Madre ds Oios Puerto Maldonado 90970 72.8 267530 2941 78.8 89623 985 64.8 177907 3 62 66.5 88.5
Wo7 Madre de Dios Miraflores 33940 27.2 71613 2110 2i.1 48636 1433 35.2 2977 .6 21 320 L4
M1 al 7 Madre de Dios Miraflores 124910 99.9 339443 2715 99.9 138259 1107 99.9 200884 0 51 59.2 99.9
0 149 3571
#D8 Madre de Dios ¢.8eni 9 0.1 176 1950 0.1 126 1400 0.1 50 [ 18 28.2 ¢

Total

1607

r.ar.zrio arriba

100.0 200934

Madre de Dios

* @ Caudales Medidos

TablaVII: BALAMNCE HIDRICO DE LA CUENCA DEL RIC BENT (PRINCIPALES CUENCAS)
NUMERQ CUENCA ESTACION AREA PRECIPITACION EVAPOTRANSPIRACION  ESCURRINIENTO
A A gv pLoP EV I gV [0 Q q K9
km2 % 10m3 wa % (0R3 mm % 10m3 mm alsf L.s-lkm2 &%
[ Alto Beni C.Kaka 31240 24.8 4325 1385 18.9 23141 741 16.7 20015 644 6374 233 do.5 225
B Kaka C.Alto Beni 21040 16.7 33368 1586 14.6 16355 777 11.8 17013 809 539.2  25.¢6 19.0
¢ Beni {r.ar.El Bala) Angosto del Bala 15260 12.1 32428 2125 14.2 15076 988 10.9 17352 1109 549.8 36.0 S 19.4
] Beni (r.ab.E] Bala) C.¥adre de Dios 54840 43.5 111837 2039 49.1 79033 144t 57.0 32804 598 1039.8  18.9 36.7

r.ar.zrio arriba

r.ab.zrio abajo



Tabla VIIT: BALANCE HIDRICEO Dt L& CUENCA DEL RIO HAMORE

NUMERQ CUENCA ESTACION ARER PRECIPITACION EVAPOTRANSPIRACION  ESCURRIMIENTO

8 AR R P B R B W q ooQ

K2 % 10°3 m o % 10%3 m % 10°3 em M3l ls-lke2 8%

" Caine Ang.Molinero 10990 4.1 7187 654 1.6 5736 522 2.0 145, 132 460 4.2 20.0 0.9
H70 594 £5.4 £26.0

2 Chayanta Huayrapata 11350 4.3 7536 664 1.7 4880 430 1.7 2656 234  84.2 7.4 35.0 1.7
273 98,4 %8.7 %41,2

Hit2 Grande Confluencia 22340 8.4 14723 659 3.3 1066 475 3.6 4107 184 130.2  B.8 28.0 2.6
1019 1549 %69 £33.2

"3 Mizque €.6rande 10400 3.9 6791 653 1.5 5429 522 1.8 1362 131 43.2 4.2 200 0.9
15 514 4.9 %239

" Grande Puesta Nava 9800 3.7 6164 629 1.4 5478 559 1.9 486 0 2.8 2.2 11.0 0.4
183 125.7 2.6 ¥3.3

WI+2H4 Grande Puesto Nava 32140 12.1 20887 650 4.6 16094 501 5.5 4793 149 152.0 4.6 22.0 0.3
1.2

Ml oal 4 Grande Puesto Nava 42540 16.1 27678 651 6.1 21523 S06 1.3 IS5 145 195.2 4.6 22.0 3.9
X134 $180.6 24,2 120.6

My Bajo Grande Abapo 17300 6.5 17231 99 3.8 15241 881 5.2 1990 115  63.2 3.6 12.0 1.3
158 1318 .8 5.8

noals Grande (Andes) Abapo 59840 22.6 44909 750 9.9 36764 614 12.5 BI4S 136 258.4 4.3 18.0 5.2

"6 PiraitGrandetvapacani Andes 8237 3.1 10222 1241 2.2 8BS 1071 3.0 1404 170 444 5.4 13.7 0.9

Iy IchilotChapare Andes 11009 4.2 40376 3668 8.9 14312 1300 4.9 26064 2368 B26.4  75.1 64.5 16.5

"5 YacumathparetSecure  Andes 9754 3.7 36158 3707 8.0 12384 1270 4.2 23774 2437 753.9  17.3 65.7 5.1

Wet7+8 C.Orientales Andes 29000 10.9 86756 2992 19.2 35514 1225 12.1 51242 1767 1624.7  56.0 $9.1 .5

Mial 8 GrandetC.Orientales  Andes 88840 33.6 131665 1482 29.2 72278 814 24.6 59387 668 1883.1  21.2 45.0 37.6

"9 PiraitGrandetYapacani Llanura C.Mamore 38423 14.5 56082 1460 12.4 37609 979 12.8 18473 481 5B5.5  15.2 32.9 11.7

n10 IchilotChapare Ulanura C.Mawore 12061 4.6 17299 1434 3.8 11780 977 4.0 5510 457 1746 145 31.9 3.5

Mii YacumatAparetSecure  Llanura C.Mamore 76916 29.1 159803 2078 35.4 106354 1383 36.2 53449 695 1694.8  22.0 33.4 33.8

M9 al 1l Manore Llanura Pto.Siles 127400 48.2 233184 1830 51.6 155743 1222 53.0 7744} 608 2454.9  19.3 33.2 49.1

] PiraitGrandetYapacani  C.Mamore 46660 17.6 66304 1421 14.7 46427 995 15.8 19877 426 630.0  13.5 29.9 12.6

H1+10 IchilotChapare C.Manore 23070 8.7 57675 2500 12.8 26092 1131 8.9 31583 1369 1001.0  43.3 54.8 20.0

nBt 1 YacumathparetSecure  Puerto Siles 86670 32.8 195961 2261 43.4 118738 1370 40.4 77223 891 2448.7 282 39.4 48.0

M6 al 11 C.OrientalestMamore  Puerto Siles 156400 59.1 319940 2046 70.9 191257 1223 65.1 128683 823 4079.6  26.1 40.2 B1.5

ui2 Manore Llanura C.Itenez 5830 2.2 9445 1620 2.1 7288 1250 2.5 2157 370  68.4 117 22.8 1.4

Mial 12 Mamore C.Itener 222070 83.9 374294 1685 82,9 235309 1060 80.2 138985 625 4406.4  19.8 37.1 88.0

161 al 168 Itene C.Manare 9870 3.3 17391 1762 3.8 23226 1340 3.6 4165 422 132.1 3.4 24.0 4.8

Mi3 YatatSubcuencas 8rasil .Mamore,Beni 42480 16,1 77186 1817 17.1 SB262 1372 19.8 18904 445 599.4 141 24.5 12.0

M oal {3 Total Hamare C.Mamore, Beni 264550 100.0 451480 1707 100.0 293591 1110 100.0 157889 597 5005.9  18.9 34.9 100.0

+ : Caudales Medidos

TablaIX: BALANCE HIDRICO DE LA CUENCA DEL RIO ITENEIZ O GUAPORE

NUMERO CUENCA ESTACTON AREA PRECIPITACION EVAPOTRANSPIRACION  ESCURRIMIENTO
& & P PEYEL Eoow a Q q KE ¢
6 6 3

161 Guapore Pontes e Lacerda 5765 1.9 8607 1493 1.8 7062 1225 1.9 1545 268  49.0 8.5 17.9 L.8
274 504 8.7 148.3
162 Guapore Mato Grosso 15937 5.3 22546 1415 4.9 19078 1197 5.1 3468 218 109.9 6.9 15.4 4.0

161 al 7 itenez,8aures,Itonomas Principe da Beira 293410 96.7 441007 1503 96.2 358821 1223 96.4 B2186 280 2606.0 8.9 18.6 95.2

TOTAL Itenez C.Mamore,Itenez 303280 100.0 458398 1512 100.0 372047 1227 100.0 86351 285 2738.1 9.0 18.8 100.0

TablaX: 8 A L ANCE HIDRICO DE LA CUENCA DEL RIO MADETIRGE

Beni Andes Andes 73670 8.3 125615 1705
8eni Llanura C.Madre de Dios  4B710 5.5 95274 1956
Beni Andestllanura (.Madre de Dios 122380 13.8 220889 1805
Beai Complemento .villa Bella 3600 0.4 7020 1950
Beni S/7otal C.villa Bella 125980 14.2 227909 1809
Madre de Dios C.Beni 125000 14.1 339319 2715
Orthon C.Beni 32370 3.6 61374 1896

4 Y ELE [ a ] q KEX ¢

8 62235 845 6.0 ¢ 0 0 1
g 71370 1465 6.9 6 5 1 4
6 133605 1092 12.9 2 6 5 1
0.4 5040 1400 0.5 1980 550 62.8 17.0 39.0 0.3
1 138645 1100 13.3 0 5 1 5
0 138385 1107 13.3 6 0 0 9

8 4.3 9 0 0 0

44347 1370

hamore Grande Andes Abapo 59840 6.7 44924 751
Hanore C.Orientales Andes  Andes 29000 3.3 86756 2992
Manore Andes Andes 88840 10.0 131665 1482
Manore Llanura C.Itenez 133230 15.0 242629 1821
Mamore {Andestllanura) C.Itenez 222070 25.0 374294 1685
Itenez C.manore 303280 34.2 458398 1512
MamoretItenes C.Manore,[tenezr 525350 59.2 832692 1585

YatatSubcuencas Brasil C.Mamore,Beni 42480 4.8 77186 1817

2.8 36718 615 3.5 Ble5 136 258.3 4.0 I8 1.4
5.4 35514 1225 3.4 51242 1767 16247 56.0 59.1 8.9
8.2 72218 Bl¢ 7.0 59387 468 1883.1 21.2 45.0 10.3
15.0 163031 1224 15.7 79598 597 2523.3 18.9 32.8 3.8

28.3 312047 285 27381 9.0 3B.1 I5.0
51.6 607356 429 7445 1D 2.1 39.1
4.8 58282 445 599.4 14 25.0 3.3




Tabla X! :BALANCE HIDRICO DE LOS TRIBUTARIOS DEL LAGO TITICACA Tabla XII : BALANCE HTDRICO DE LA CUENCA DEL LAGO TTTICACA
NUMERD CUENCA ESTACION AREA PRECTPITACION EVAPCTRANSPIRACION  ESCURRIMTENTO AREA PRECTPITACION AFLUENTES EFLUENTE STOCK INFILTRACION EVAPOTRANSPIRACION
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" EVAPORACION
A O S L T A q -2 T
ka2 $ 107m3 anm § 1073 mm Y 10°3 m ond.s-l ls-lke2 % % Total Suvelo Lago Total Suelo  lago  Suvelo Lago Lago  Lago Lago Total Suelo Lago
T Ramis Desesbocadura 14960 30.B 10265 686 32.4 741l 495 32.4 2854 91 90.5 6.1 28.0 12 Area km? 57283 48590 8693 - - - - - - - - - R R
12095 *140 6.4 eemeeeees F SR
T19a Arapa Desembocadura 530 1. 391 738 1.2 282 533 1.2 109 205 3.4 6.5 72.3 1.2 Volumen 10 2 - - - 40198.0 31704.0 8494.0 8855.0 8855.0 389.0 800.0 1660.0 37350.0 22850.0 14500.0
T19b Laguna Arapa 150 0.3 116 770 0.4 75 500 0.3 41 210 1.3 BT 35,0 0.5 et e mecemeesomeaooon
12 Huancane Desembocadura 4110 8.5 2563 624 B.1 1904 463 8.4 659 160 20.9 51 25.7 1.4 Lamina mm - - - 702.0 653.0  977.0 182.0 1019.0 45.0  92.0 191.0 $52.0 470.0  1668.0
LT TR T T TS -
IN Suches Deseabocadura 300 6.4 1345 498 4.9 1290 46 5.7 235 82 8.1 2o 165 29 Caudal mi.s-1 - - - 1274.0 10050  769.0  281.0 281.0 1.4 25.4 52.6 11840 724.0  460.0
236 ¥ $7.5 0.4
T4 Ruaycho Desembocadura 1010 2.1 674 667 2.1 477 4712 2.t 197 196 6.3 6.2 29.3 2.2
715 Tlave Usayo Desenbocadura 630 1.3 511 812 1.6 333 528 1.5 178 284 5.7 9.0 350 2.0
117 Capachica Deseabocadura 280 0.6 239 852 0.8 154 550 0.7 85 302 2.7 9.6 354 1.0
113 Jilata Oesembocadura 760 1.6 594 782 1.9 387 509 1.7 207 212 6.6 8.6 3.8 1.0
T2 Capia Desembocadura 1160 2.4 912 786 2.8 638 550 2.8 274 236 8.7 7.5 3.0 3
17 Tiquina Achacachi Desembocadura 550 1.1 396 720 1.2 287 523 1.3 109 197 3.4 62 214 12
T5 Escoma Achacachi Oesembocadura 380 0.8 215 56 0.7 171 450 0.8 4 116 1.4 3.7 204 05
T6 Keka Desembocadura 1270 2.6 623 430 2.0 492 387 2.1 13103 4.1 3.3 21,0 1.5
¥152 %120 4.8 3.8
T8 Xollucachi Deseabocadura 400 0.8 283 708 0.9 167 48 0.7 116 290 3.7 9.2 4.6 1.4 Tabla XIII: BALANCE KRIDRICO DE LA CUENCA DEL RIO DESAGUAOERD
73 Sehuenca Desembocadura 360 0.7 230 839 0.7 164 456 0.7 66 183 2.1 58 28.7 0.7
110 catari Deseabocadura 3360 6.9 2143 638 6.8 1600 47¢ 7.0 543 162 112 75 2 T 2 et
T Tiahuanacu Desembocadura 910 1.9 609 669 1.9 476 524 2.1 133 146 42 4 2.0 L5 AREA PRECIPITACION ESCORRENTIA APORTE EVAPOTRANSPTRACION
Tig Tlave Desembocadura 7900 16.3 4600 582 14.6 3360 425 147 1240 157 3.3 4.8 27.0 14.0 DE LA CUENCA  DEL LAGO T0TAL EVAPORACTON
LTI T & S T 2 e sremmenees
116 Lagund Umayo Desembocadura 1950 4.0 1261 647 4.0 982 504 4.3 219 143 8.8 45 22.0 3.2
718 Coata Oesenbocadura 4820 9.9 3534 733 11.2 2199 456 9.6 1335 2717 423 8.8 38.0 15.1
¥1569 1326 %498 Area ka2 29475 - - - - - - -
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ;‘"'"‘""'““'"'“‘"““'"'“‘"“““"““"’“'“““"“"""“"“‘“"’"’”""’"“"'“‘"""“""""“---------“-"-—
T0TAL  Tributarios Desenbocadura 48590 100.0 31704 653 100.0 22849 470 100.0 8855 182 280.7 5.8 27.9 100.0 Volunen 10°n3 - 12188.0 - - 1537.0 ¥39 21926 10851.0
¥ : Caudales Medidos Lamina mm - 413.5 - - 52.1 - 361.4
Caudal mi.s-! - 386.0 - - 48.7 ¥12.4 %L1 338.0
Caudal 1.s-1.km-2 - 13.1 - - 1.7 - - 11.5
KEY 12.9 88.0
* Caudal Medido
Tabla XIV : BALANCE KIDRICO DE LA CUENCA DEL LAGO POOPO Tabla XV : BALANCE KTDRICODE LA CUENCA DEL SALAR DE COIPASH
AREA PRECIPITACION AFLUENTES EVAPOTRANSPTRACION AREA PRECIPITACION AFLUENTES EVAPOTRANSPIRACION
EVAPORACTON EVAPORACTON

fabla VI :BALANCE HIORICO DE LA CUENCA 0EL SALAR DE UYUNT Tabla XVII : 8ALANCE HIDRICO ODE LA CUENCA: DESAGUADERO, LAGD POOPO, SALARES OE COIPASA Y UYUNI
AREA PRECIPITACION AFLUENTES EVAPOTRANSPIRACTON CUENCA ESTACION AREA PRECIPITACION  EVAPOTRANSPIRACION  ESCURRTMIENTO
EVAPORACTON T TSl ITTETTETTETToTimTonTooeoee
[ APy pL PRy EL E Qv a Q q KE Q
ka2 % 10%3 e % 10°m3 mm % 103 mm md.se) Ls-lke2 %%
DE Desaguadero Chuquina 29475 22.0 12188 414 30.2 10651 361 26.2 1537 S2.1 487 1.7 12,0 7.5
389 13,2 12.4 0.4 7
LP Lago Poopo 27740 20,7 10272 370 25.5 12198 440 30.0 x%{371 55.0 43.4 1.8 13.3 4.5
Su Salar de Uyuni 46625 34.8 8851 190 22 8B5! 190 21.8 1388 37.0 440 1.2 15.7 249
sC Salar de Coipasa Kuachacalla 30170 22.5 8985 298 22.3 8985 298 22.1 898 32.0 128.5 L0100 1601
TOTAL 134010 100.0 40296 301 100.0 40685 304 100.0 5583 177.0 1.3 100.0
TOTAL x 5194 3B.8 165.0 1.2 12.9
KEY - - - - - - 19.6 80.4 * pporte del lago Viticaca al Desaguadero ** Sin aporte del Desaguadero al lago Poopo: #1926 x 1% x Menos aporte del lago Titicaca

Tabla XVIIT :BALANCE HIDRICO LA CUENCA CERRADA DEL ALTIPLAND

CUENCA ESTACION AREA PRECIPITACION  EVAPOTRANSPIRACION  ESCURRINIENTO ESCUR. DESAGUADERO STOCK TITICACA INFILTRATION TITICACA
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" s a mwm e o Bt w4 4 e X ew @ & w a & w wu o

ka2 0% 10%a3 om % 10%RI 0w $ 13 o edse) Lslkeel % v ke m sl K m st " a3 sl
G ftiee Dessquaders S8 9.9 QI 107 0.9 U0 62 0.9 8655 1620 L0 58 29 99 W 5 e w0 w4 e m se
Desag. . Paopo. Coipasa-Uyuni Corrade o endorreica 1010 701 40296 01 S0 40885 S04 SL1 SOIE 46.0 l614 14 159 0.4 uw sowe T
"""""""""""""""""""" Carrada o endorreicn 191290 100.0 80494 421 1000 B0 408 100.0 T 8.4 484 26 2 M0.0 80 4 5.4l 9 5

Los caudales mencionados son los aportes fluviales a los lagos y salares



29

Tabla XIX BALANRCE HIDRICO BE LA CUENCA DEL RIO BERMEJOD v GRANDE DE TARIIJA Tabla XX BALANCE HIDRICO DE LA CUENCA DEL RIO PILCONAYO
RUNERD CUENCA ESTACION AREA PRECIPITACION EVAPOTRANSPIRACION  ESCURRINIENTO NUNERD CUENCA ESTACION AREA PRECIPITACION EVAPOTRANSPIRACION  ESCURRINIENTO
A APy opL PV L £ a q ke Q A A L L S S L S q G
kR? i 107m3 an § 10783 mm $ 10°03  ma m3.s-l l.s-l.km2 % H kn2 $ 1% § 10°m3  ma v 10%3  mm m3.sel L.s-ike-2 3 i
861 Chamata Canasmoro 227 1.4 189 B3t 1.1 118 522 1.0 o312 8 7.4 1.2 Pl Pilcosayo Talula 6340 6.8 3043 480 6.5 2346 370 5.7 497 M0 22.] 3.5 229 11.2
*394 12,9 x2.% ¥839 #4132 *26.6 ¥.2 1276
862 Atto Guadalquivir Obrajes 695 4.3 563 Bl0 3.3 391 %63 3.4 112 247 5.4 7.8 30.5 3.0 P2 Pilconayo Icla 6900 7.4 3450 500 7.3 2870 4l¢ 7.0 580 B4 184 2.7 168 9.3

863 Tolomasa 3an Jacinto 460 2.9 463 1020 2.7 260 566 2.3 209 454 6.6 14.4 445 3.1 3 #1izomayo Yillamontes 25330 27.2 17098 675 36.4 15451 610 37.8 1647 65 92.2 2.1 9.6 26.5
259 3.2 7.8 pLe2+3 P1lcomayo Villamontes 3857¢ 41.5 2359) 612 50.2 20667 536 50.6 2924 76 92.7 2.4 124 471
8G4 Santa Ana La Pintada 562 3.5 358 636 2.1 268 476 2.3 90 160 9 5.1 25.1 1.6 ps San Juan del Oro Villa Abecia 21655 23.3 7471 345 15.9 6107 282 14.9 1364 63 43.3 2.0 18.3 21.9
X174 3.1 5.5 13 Tumusia villa Abecia 21096 22,7 7805 370 16.6 6645 315 16.3  1led 55 36.8 1.7 148 18.7
BGS Camacho San Nicolds 750 4.7 710 947 5.5 448 597 3.9 263 350 31l 369 4.6 PSHe San Juan del GrotTumusla Chilcara 42750 45.9 15276 357 32.5 12752 298 31.2 2524 59  80.1 1.8 16.5 40.7
BG6 8ajo Guadalquivir La Angostura 610 3.8 3152 511 33 2713 447 2.4 19 130 .5 L A SO ettt e e T LT U,
8G4+5+6 Santa AnatGuadalquivir La Angostura 1922 11.9 1420 739 8.2 989 515 B.6 431 224 136 7.1 303 7.5 PI+24345+46  PilcomayotS.JuantTumusia Villamontes 81321 B7.5 38867 478 B2.6 33419 4l 84.3 5448 67 172.8 2.1 140 87.8
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" 6604 8L 3209.4 %26 *#16.9
BGl al & Guadalquivir La Angostura 3304 206 2641 799 15.4 1758 532 5.3 883 267 27.9 O O B L T S Tt T
-~ p4 Pilcomayo Mision La Paz 11650 12.5 8155 700 17.3 7398 635 18.1 757 65
868 Pajonal Entre Ries 223 13.9 204 917 1.2 144 645 13 60 272 1.9 6 29.8 1.0 P al ¢4 Pilcomayo Mision La Paz 50220 54.0 31746 632 61.5 28065 559 8.8 3681 73
3340 L T T B ¥ O e T
869 Santa Ana Entre Rios 29 LB 270 912 1.6 19 664 1.7 4248 2.3 7.8 21,2 1.3 TOTAL PilcomayotS.JuantTumusia Mision La Paz 92971 100.0 47022 506 100.0 40817 439 100.0 6205 &7 196.8 2.1 13.2 100.0
B68+9 PajonaltSanta Ana Entre Rios 519 3.2 474 914 2.8 340 656 2.9 134 258 4.2 8.2 28.3 2.3 1007 475 $222.2 424 X149
8610 Salinas C.Tar1ja 582 3.6 693 1191 4.0 468 803 4. 225 387 7.1 Yy B T T R e et i T T T T T D,
BGB49+10 PajonaltSanta Ana Salinas 1101 6.9 167 1061 6.8 808 734 7.1 359 327 1.4 10.4 30.8 6.3 ¢ 0 Caudales Medidos
867 Tarija Superior C.Salinas 1307 8.1 1177 900 6.9  B4% ed49 7.4 328 251 10.4 7.9 21.9 5.7
BG7+10 SalinastTarija Sup. C.Salinas 188% 11.8 1870 990 10.8 1317 697 1.5 553 293 17.5 9.3 29.6 9.7
86! al 7 SalinastTarija Sup 4611 28.7 3818 828 22.2 2607 565 22.8 §211 263  38.4 8.3 3.7 2.2
BG1 al 10 C.Salinasttarija ©.Salinas,Tarija 5717 35.6 4985 873 29.0 3415 598 9.8 1570 275 49.8 8.7 31.5 7.5
BG11 P.Grande Tariguia 535 3.3 699 1306 4.0 446 834 3.9 253 471 8.0 149 36.1 4.4
B8G1 al J1 P.GrandetTar:jatSalinas Tariquia 6246 38.9 5684 910 33.1 386l 618 33.7 1823 1292 57.8 9.3 32.1 3.9
8G12 Chiquiaca C.Tarija 920 5.7 1023 1116 5.9 733 797 6.4 29 319 $.3 10.1 28.6 5.1
BG14 Tarija C.Itay 1125 7.0 1401 1246 2 953 848 8.3 448 398 14.2 126 31.9 7.8
8611414 P .Grande al Tarija C.Itay 1660 10,3 2100 1265 12.2 1399 844 (2.2 701 422 2.2 13.4 33.3 12.2
BGlalli+t2+i4 Tarija Itay 8291 51.6 B108 978 47.2 5547 669 4B.4 2561 309  8l1.2 3.7 31.6 44.8
8613 Ttau C.Tarija 1109 6.9 11151005 6.5  Bds 763 7.4 269 243 8.5 1.7 4 47
8G1 al 14 Tarija C.Tarijatltau 9400 58.6 9223 981 53.7 6391 480 55.8 2830 301 89T 9.5 10.7 48.8
BG1S Grande Tarija C.8erme jo 1583 9.4 1668 1103 9.7 1229 813 10.7 439 290 13.9 9.2 26.3 1.7
BGL al 45 hasta Rio Grande Junta San Antonio 10912 8.0 10891 998 63.4 7622 699 e6.5 3269 300 1037 9.5 30.0 §7.2
8616 Orosa La Mamora 829 5.2 835 1008 4.9 550 664 4.8 205 344 3.0 10,9 341 49
BG17 Emborozu Emborozy 187 1.2 331811 1.8 174 931 1.5 144 880 5.2 219 48.6 2.9
BG16 Salado £.Salado 3L 19 4331395 2.5 278 893 2.4 155 500 49 158 359 2.7
8619 Bermejo Aguas Blancas 3630 2.3 4470 1231 26.0 2681 73% 23.4 1789 493 56.7 15.6 40.0 31.3
BGL6 al 19 Berme)o Aguas Blancas 4956 30.8 6076 1226 35.4 3B 743 32.1 2393 483 759 153 39.4 419
*582  ¥91.5  *18.5
BG20 Bermejo {.Grande 180 [.1 206 1145 1.2 153 849 1.3 53 296 1.7 9.4 25.8 0.9
BGl6 al 20 Beraejo C.Grande 5136 32.0 6282 1223 36.6 3836 747 335 2446 476 7.6 15.1 38.9 2.8
BG! al 20 8ermejo y Grande Jyntas San Antonio 16048 100.0 17173 1070 100.0 11458 714 100.0 5715 356 181.2 11.3 33.3 100.0
M2 7.0 %135 3398
¥ . Caudales Medidos
Tabla xxi : BALANCE DE LA CUENCA OEL RIO DE tA PLATA
CUENCA ESTACION AREA PRECIPITACION EVAPOTRANSPIRACION  ESCURRINIENTO IRFILTRACION
A A EV P 4 £y £t Eoev o q KE ¢ v L Ia
W2 % 10°R3 S 10°a 5 0% ammdsl Ls-Lhe2 &8 10f3 me mdsel
Paraguay {Llanura} C.Negro Pto.Caballo 125629 53.5 136192 1084 68.0 100639 801 65.8 12000 9¢ 380.3 3.0 8.8 50.2 23553 187.5 746.3
Pilcomayo (Andes) Villamontes 81321 34.7 38867 478 19.4 33419 411 21.9 5448 67 172.8 2.1 140 22.8
Pilcomayo (Llanura) Hision La Paz 11650 4.9 8155 700 4.1 7398 635 4.8 757 65 24,0 2.9 9.3 3.2

92971 39.6 47022 506 23.5 40817 439 26.7 6205 67 1%9.8 2.1 13.2 25.9

16048 6.8 17173 1070 8.5 11458 714 7.5 5715 35 181.2 11.3 333 23.8

234648 100.0 200387 854 100.0 152914 652 100.0 23920 102 758.3 3.2 11.9 100.0 23553 187.5 746.3

Tabla XXII : 8 ALANCE HIDRICO OEF BOLIVIA Y CUENCAS TNTERNACIUNALES

CUENCA IONA AREA PRECIPITACION EVAPOTRANSPTRACION  ESCURRIMIENTO IRFTLTRACTON STOCK  TITICACA
A AR pL [ fL £y @ e q KE ¢ Iy LN v oL 0a
kn2 $ 0 10%3  ma i 103 e % 10°3 mmomi.s-l ls-ike2 3 10%m3 me n3.s-1 1083 nn nl.s-
Madera Andes bol. 162510 iB8.3 257280 1583 16.0 134513 828 13.0 122767 755 3893 24 477 21.4
Madera Total 887990 100.0 1611036 1814 100.0 1038549 1170 100.0 572487 645  1B152 20,4 33.9 100.0
Altiplano Andes bol. 191293 100.0 80494 42! 100.0 79694 417 $14771 B3 468.4 2.6 20.2 100.0 800 4 5.4
Parapeti Andes bol. 7500 14.3 6900 920 14.7 4500 600 10.3 2400 320 76.1 101 34.7 100.0
lz0209 Llanura 45000 85.7 39924 B8BT 85.3 39375 875 89.7 #¥378 7 12.0 0.3 2571 57 81.5
Parapetitlzozog Total 52500 100.0 46824 892 100.0 43875 836 100.0 378 7 120 0.3 2571 49 8L.5
Rio de la Plata Andes bol. 97369 4).5 56040 576 28.0 44877 46l 2%.4 L1163 115 354.0 36 19.9 46.7
Ric de la Plata Llanura 137279 58.5 144347 1052 72,0 108037 788 70.6 12757 93 404.3 2.9 8.8 53.3 23553 172 746.3
Rio de la Plata Total 234648 100.0 200387 B854 100.0 152914 652 100.0 23920 102 758.3 3.2 11.9100.0 23553 100 746.3
BOLIVIA Andes bol. 458672 33.6 420729 874 20.7 263598 575 20.0 136330 297 4323.0 9.4 29.7 800 1.7 25.4
TOTAL REGION 1366433 100.0 1938741 1419 100.0 1315032 958 100.0 596407 436 18912  13.8  30.8 100.0 26124 19 828 800 0.6 25.4

£n el Altiplano, el escurrimiento es lo que llega a los lagos y salares; no sale de la cuenca

En la cuenca del Izozog, el escurrimiento indicado es el que se evalvua a la salida de la cuenca, hacia el Itenez. A las iluvias sobre la cuenca,

conviene anadir el aporte del Rio Parapeti (2400 x 10°a3)

Sequn 1a hipotesis del aporte del Izozog al Ric Itener, conviene aumentar la £TR de la region e 378 x 10°m3, 0 sea 0.3 ma sobre la region, o sea 0.5 mw sobre la ilanura



